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Heavy metals cause functional disorders in the tissues and organs of hydrobionts, affecting their linear-weight 
indicators, reproductive system, digestive and eliminative organs. Using the method of histological estimation of the 
conditions of the tissues and organs of Procambarus virginalis Lyko, 2017 allowed us to determine the peculiarities of 
adaptation of crustaceans to the effect of different concentrations of heavy metal ions in the conditions of a modeling 
experiment. We studied the impact ions of zinc (0.1 mg/l) and cadmium (0.01 mg/l) on the organism of P. virginalis. 
The heavy metal ions had a negative effect on the weight indicators, survivability and reproduction of P. virginalis. 
During the experiments with zinc, we observed death of 18.2% of the tested сrustaceans; the highest death rate was 
observed in the experiment with cadmium – 27.3%. Experimentally modeled concentrations of heavy metals negatively 
affected the reproductive system of P. virginalis. In the experiment with cadmium ions, we observed no spawning; the 
highest percentage of the females with deposed eggs was observed in the control – 29.1%. The conducted studies 
allowed us to observe the reaction of the eliminatory system of P. virginalis to the impact of heavy metal ions. The 
impact of ions of zinc and cadmium decreased the area of secretory cells of the green gland by 10.4–14.8%. We 
observed grinding of the nuclear cell apparatus. Therefore, the nucleii of granulocytes were 23.6% smaller under the 
impact of zinc, and 17.5% smaller under the influence of cadmium. The sizes of cells and nucleus apparatus decreased 
mutually and proportionally; this was proven by stable indicators of nucleus-cytoplasm ratio, its value equaled 0.29–
0.31 units. The given concentrations of heavy metals did not affect the histological condition of the adipose tissue, the 
sizes of adipocytes fluctuated within the range of 215–2178 μm2, the average equaled 872–994 μm2. We determined the 
negative effect of heavy metals on the histological structure of the hepatopancreas and the value of gland lumens. In the 
control, the area of previous section equaled 164.5 μm2 with 39 μm2 lumen. During the experiment with zinc ions the 
structures of hepatopancreas increased by 19.9%, and in the experiment with cadmium, we observed the highest 
increase in the structural elements of the tissues – by 50.2%. The worst histological condition of the cells of the tested 
tissues and organs of P. virginalis was observed among individuals impacted by the cadmium ions; this is explained by 
the high toxic effect of this heavy metal.  
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Вплив іонів цинку та кадмію на масу тіла, плодючість  
і стан тканин і органів Procambarus virginalis (Decapoda, Cambaridae)  
О. М. Маренков, К. К. Голобородько, Ю. С. Воронкова, О. С. Нестеренко  
Дніпровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпро, Україна  

Важкі метали викликають функціональні порушення у тканинах і органах гідробіонтів, впливаючи на їх лінійно-вагові показники, 
репродуктивну систему, органи травлення та виділення. Застосований метод гістологічного оцінювання стану тканин і органів 
мармурових раків дозволив визначити особливості адаптацій ракоподібних до дії різних концентрацій іонів важких металів в умовах 
модельного експерименту. Досліджено вплив іонів цинку (0,1 мг/л) та кадмію (0,01 мг/л) на організм Procambarus virginalis Lyko, 2017. 
Іони важких металів негативно впливали на вагові показники, виживання та відтворення мармурових раків. Під час експерименту в досліді 
з цинком загинуло 18,2% дослідних раків, найбільшу смертність ракоподібних спостерігали в експерименті з кадмієм (27,3%). 
Експериментально змодельовані концентрації важких металів негативно впливали на репродуктивну систему мармурових раків. У досліді 
з іонами кадмію відкладення ікри не спостерігали, найбільший відсоток самок із відкладеною ікрою відмічали в контролі (29,1%). 
Проведені дослідження дозволили виявити реакцію видільної системи мармурових раків на вплив іонів важких металів. За впливу іонів 
цинку та кадмію на 10,4–14,8% зменшувалась площа секреторних клітин зеленої залози. Спостерігали здрібнення нуклеарного апарату 
клітин. За впливу цинку ядра гландулоцитів були меншими на 23,6%, а за впливу кадмію – на 17,5%. Зменшення розмірів клітин і 
ядерного апарату відбувалося взаємопропорційно, що підтверджувалося сталими показниками ядерно-цитоплазматичного відношення, 
величина якого перебувала в межах 0,29–0,31 одиниць. Задані концентрації важких металів не впливали на гістологічну картину жирової 
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тканини, розміри адипоцитів коливалися в діапазоні 215–2178 мкм2, у середньому становили 872–994 мкм2. Визначено негативний вплив 
важких металів на гістологічну структуру гепатопанкреаса мармурових раків: відмічено достовірні зміни у структурі тканини, важкі метали 
впливали на форму дольок гепатопанкреаса та величину просвіту залози. У контролі площа поперечного зрізу дорівнювала 164,5 мкм2 із 
просвітом 39 мкм2. У досліді з іонами цинку структури гепатопанкреаса збільшені на 19,9%, а в експерименті з кадмієм спостерігали 
найбільше збільшення структурних елементів тканини – на 50,2%. Найгіршу гістологічну картину для клітин дослідних тканин і органів 
мармурових раків спостерігали в особин за впливу іонів кадмію, що пояснюється високим токсичним впливом цього важкого металу.  

Ключові слова: мармуровий рак; ракоподібні; важкі метали; гландулоцити; гепатопанкреас; адипоцити  

Вступ  
 

Важкі метали виступають пріоритетними токсичними забруд-
нювачами прісних водойм. Вони становлять надзвичайну небез-
пеку як забруднювачі природних вод, які навіть у порівняно малих 
концентраціях можуть негативно впливати на водні організми (Fe-
donenko et al., 2012; Opp et al., 2015). Біологічні наслідки забруд-
нення важкими металами водного середовища виявляються, на-
самперед, у прямій токсичній дії на гідробіонтів, що спричиняє 
ураження їх фізіологічних систем.  

Особливий інтерес становить вивчення адаптаційних можли-
востей нових видів гідробіонтів, які вперше вселяються до водойм 
зі сталим екологічним режимом та сформованим токсикологічним 
фоном. У такому випадку нові види можуть або загинути, не ви-
тримавши тиску антропогенних чинників, або, навпаки, адаптува-
тися до нових умов. При цьому процес адаптації, який відбува-
ється на біохімічному та клітинному рівні, створює передумови 
виживання популяції інвазійного виду (Holoborodko et al., 2016).  

У зв’язку з тим, що у 2015 році мармуровий рак потрапив 
до водойм Дніпропетровської області (Novitsky and Son, 2016), 
виникла необхідність дослідження можливостей його адапта-
цій до екологічних чинників водного середовища з метою по-
дальшого прогнозування його поширення або навіть аклімати-
зації в умовах токсикологічного забруднення водойм степового 
Придніпров’я (Holoborodko et al., 2016). Мармурові раки Pro-
cambarus virginalis Lyko, 2017 (Decapoda, Cambaridae) – 
партеногенетичні ракоподібні, знайдені в 1990 році у водоймах 
Німеччини (Martin et al., 2010a, 2010b; Faulkes, 2015). 
Мармуровий рак описано як підвид американського виду 
Procambarus fallax (Hagen, 1870), природний ареал якого охоп-
лює водойми Джорджії та Флориди (США) (Hobbs, 1942; Taylor 
et al., 1996). Ці ракоподібні потрапили до Європи як акваріумний 
вид та випущені до водойм Німеччини (Chucholl and Pfeiffer, 
2010; Peay et al., 2010). Як інвазійний вид мармуровий рак відмі-
чений у водоймах Нідерландів, Італії (Marzano et al., 2009), Сло-
ваччини (Lipták et al., 2016), Швеції (Bohman et al., 2013), Чехії 
(Patoka et al., 2015), України (Novitsky and Son, 2016) та Японії 
(Kawai and Takahata, 2010). Мармурові раки – типові інвазійні 
гідробіонти (Scholtz et al., 2003). Вони вселені у багатьох місцях і 
формують популяції, які здатні до самовідтворення, створюючи 
загрозу сільському господарству та конкуруючи з аборигенними 
видами.  

Популяції мармурових раків складаються з триплоїдних са-
миць, а їх розмноження відбувається партеногенетичним шля-
хом (Scholtz et al., 2003; Alwes and Scholtz, 2006; Faulkes, 2010; 
Martin et al., 2016). Усі особини – самиці, генетично ідентичні до 
материнської особини (Jimenez and Faulkes, 2010). Таким чином, 
мармурові раки можуть використовуватися як показові модельні 
об’єкти у біологічних дослідженнях (Vogt, 2010; Martin et al., 
2010b; Vogt et al., 2015).  

У зв’язку із цим наше дослідження спрямоване на визначен-
ня впливу іонів важких металів на фізіологічний стан і гісто-
структуру тканин і органів мармурових раків. Робочі гіпотези 
дослідження базувалися на визначенні реакції організму марму-
рових раків на вплив змодельованих концентрацій іонів цинку та 
кадмію в контрольованих умовах: вплив важких металів на вагові 
показники ракоподібних, плодючість, стан тканин і органів.  
 
Матеріал і методи досліджень  
 

Лабораторні модельні експерименти механізмів адаптацій до 
дії іонів цинку та кадмію здійснювали на особинах мармурових 

раків Procambarus virginalis Lyko, 2017 (Decapoda, Cambaridae). 
Експеримент проводили у трьох акваріумах робочою ємністю 30 л. 
Постійну температуру води підтримували терморегулятором і в 
усіх акваріумах вона становила +24 ºС. Кисневий режим 
підтримували компресором, вміст кисню у воді акваріумів 
становив 8 мг/л. Двічі на тиждень повністю міняли воду в 
акваріумах і додавали токсиканти з розрахунку концентрацій 
іонів важких металів цинку 0,1 мг/л (10 ГДК), кадмію – 0,01 мг/л 
(2 ГДК). Концентрації важких металів установили з розрахунку 
їх вмісту у воді Запорізького (Дніпровського) водосховища – 
основній водоймі-реципієнті цього виду. Годували щодня 
однаковою кількістю корму. До кожного акваріума висаджували 
по 11 екземплярів мармурових раків однакової розмірно-вікової 
групи, отриманих партеногенетично від однієї самки. Експери-
мент тривав 21 добу.  

Із метою дослідження впливу важких металів на гісто-
структуру антенальної залози мармурових раків застосовували 
гістологічні методи досліджень. Особин контрольної та дослід-
ної групи по завершенні експерименту фіксували у 4% розчині 
формаліну з подальшим опрацюванням згідно із загальноприй-
нятми гістологічними методами (Mumford et al., 2007). Для ви-
готовлення зрізів використовували мікротом МС-2. Гістологічні 
зрізи фарбували гемотоксилін-еозином. Фотографії препаратів 
робили за допомогою цифрової насадки на мікроскоп Science-
lab T500 5.17 M, яку підключали до мікроскопа моделі Jenaval. 
У кожній дослідній групі аналізували та вимірювали по 120 клітин 
антенальної залози, по 100 дольок гепатопанкреаса, по 100 клі-
тин адипоцитів. Опис гістологічних препаратів здійснювали з 
використанням атласів гістології ракоподібних (Shields and 
Boyd, 2014). Величину ядерно-цитоплазматичного відношення 
розраховували як відношення площі ядра до площі клітини.  

Статистичне опрацювання даних здійснювали за загально-
прийнятими методиками з використанням програмного пакета 
Statistica 8.0 (StatSoft Inc., USA). Всі результати наведені як се-
реднє значення ± стандартне відхилення (SD). Достовірність різ-
ниці між вибірками даних установлено із застосуванням одно-
факторного дисперсійного аналізу за рівня значимості P < 0,05.  
 
Результати  
 

Вплив важких металів на масу та плодючість. На початку 
експерименту всі мармурові раки мали середньовиважену масу 
особин 1,32 г, тобто належали до однорозмірної групи. У кінці 
експерименту приріст маси в контрольному акваріумі стано-
вив 0,32 г (24,4%). Найбільший приріст маси мармурових раків 
спостерігали у досліді з цинком 0,41 г (31,1%), але статистично 
достовірної різниці між ваговими показниками мармурових ра-
ків ми не відмітили. Незважаючи на це, найменший приріст маси 
у ракоподібних відмічали у досліді з кадмієм і він становив 
0,15 г (11,2%).  

В експериментальних акваріумах із важкими металами спо-
стерігали загибель мармурових раків. На 21-шу добу експери-
менту в акваріумі з цинком загинуло 18,2% мармурових раків. 
Найбільшу смертність дослідних тварин відмічали в експери-
менті з кадмієм (27,3%). По завершенні експерименту деякі 
мармурові раки відклали ікру. В контролі відсоток самок з ікрою 
найбільший (27,2%), дещо менше самиць відклали ікру в досліді 
з цинком (11,1%). У досліді з кадмієм відкладення ікри не спо-
стерігали (табл. 1). Важкі метали впливають на фізіологічний стан 
гідробіонтів, що відображається на їх тканинах і органах. Тому 
гістологічні дослідження тканин і органів можна використо-
вувати як біологічні маркери негативного впливу токсикантів.  
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Таблиця 1  
Репродуктивні показники P. virginalis  
за дії іонів цинку та кадмію (x ± SD)  

Умови досліду Контроль, n = 11 Дослід із цинком n = 9 
Частка самиць з ікрою, % 29,1 11,1 
Індивідуальна абсолютна 
плодючість, шт. 

84,5 ± 2,44  78,0# 

Маса статевих продуктів, мг  30,0 ± 1,42  25,0# 
Маса однієї ікринки, мг    0,36 ± 0,021 0,32 ± 0,022 
Діаметр однієї ікринки, мм   1,5 ± 0,05   1,7 ± 0,05* 
Примітки: у досліді з кадмієм раки ікру не відкладали; * – різниця 
достовірна за Р < 0,05, # – ікру відклала одна особина.  

Фізіологічна оцінка антенальних залоз за впливу важких 
металів. Основні органи виділення мармурових раків – пара видо-
змінених метанефридіїв – антенальних залоз, або зелених залоз. 
Це досить великі округлі залози, розташовані в головному відділі, 
що відкриваються протоками поблизу основи антен. Кожна залоза 
складається з великого целомічного мішечка, звивистого канальця 
та сечового міхура. Секреторна частина антенальної залози маар-
мурового рака мала вигляд мішечка, розділеного на численні ка-
мери, що вистилаються одношаровим залозистим епітелієм, який 
формував лабіринт (рис. 1). На гістологічних препаратах помітні 
ряди залозистих клітин, які містилися на тонкій базальній мембра-
ні. Клітини кубічної форми містили велике ядро, в якому добре по-
мітне ядерце. Кількість ядерець варіювала від одного до декількох.  

 

 
Рис. 1. Зелена залоза P. virginalis: a – дослід із цинком; b – дослід із кадмієм, c – контроль,  

S – секреторні клітини, N – ядро, L – просвіт залози; bar – 50 μm  

Секрет зеленої залози накопичувався в апікальній частині клі-
тини, протоплазма при цьому розріджувалася та частково втрача-
лася на створення секрету. На зовнішній частині клітини виникали 
вирости, які перетворювалися на великі пухирці, що містили сек-
рет і рідку протоплазму. Потім ці пухирці відривалися від клітини 
та деякий час перебували у просвіті залози у вигляді крапель. Клі-
тини антенальної залози мармурового рака в контролі сягали роз-
міру 166,1 мкм² (табл. 2). Гландулоцити мали чіткі краї клітин, ви-
ражену структуру проток, чітку базальну мембрану. Великі ядра 
залозистих клітин у поперечному перерізі сягали розмірів 51,3 мкм². 
Нуклеарна мембрана мала рівний край, в ядрах спостерігали ядер-
ця, які характеризувалися вираженою базофілією. Тобто структу-
ра антенальної залози мармурового рака в контролі відповідала 
нормі для десятиногих ракоподібних.  

Таблиця 2  
Гістометричний аналіз клітин антенальної залози  
P. virginalis (x ± SD, n = 120)  

Дослідна група Площа клітин, 
мкм²  

Площа ядер, 
мкм²  

Величина ядерно-
цитоплазматичного 

відношення  
Контроль 166,1 ± 9,11 51,3 ± 3,92 0,31 ± 0,013 
Цинк, 0,1 мг/л 
(10 ГДК)   148,8 ± 10,12     39,2 ± 1,41** 0,29 ± 0,021 

Кадмій, 0,01 мг/л 
(2 ГДК)     141,4 ± 7,61** 42,3 ± 1,73* 0,31 ± 0,022 

Примітка: * – різниця достовірна за Р < 0,05, ** – різниця достовірна 
за Р < 0,01.  

За впливу цинку клітини зеленої залози мармурового рака 
також мали чітку структуру, виражені мембрани, цілісні ядра 
та ядерця (рис. 1). Площа поперечного перерізу гландулоцитів 
сягала 148,8 мкм². Ядро клітини займало приблизно 26,1–29,2% і 
сягало розмірів 39,2 мкм². Порівняно з контролем статистично 
достовірної різниці між розмірами клітин не спостерігали, але 
розміри ядер клітин зеленої залози за впливу іонів цинку на 
23,6% менші за контроль.  

Найгіршу гістологічну картину для клітин антенальної за-
лози спостерігали в особин, які перебували за впливу іонів кад-
мію (рис. 1). Структура вивідних проток зеленої залози в них 
порушена з нечіткими межами, протоки містили в собі велику 
кількість фрагментів цитоплазми гранулоцитів. У деяких клітинах 

відмічали пікноз ядер, а також вихід ядерця за межі ядра – появу 
мікроядер. Подібне явище пояснюється токсикологічним впливом 
кадмію. Порівняно з контролем гландулоцити антенальної залози 
були на 14,8% меншими. Ядра залозистих клітин також були дос-
товірно меншими на 17,5% за контрольні показники. У досліді та 
контролі величина ядерно-цитоплазматичного відношення глан-
дулоцитів статистично не різнилася та коливалася в межах 0,29–
0,31 одиниць, що вказує на взаємопропорційне зменшення як ци-
топлазми клітин зеленої залози, так і їх ядер, що викликано впли-
вом важких металів.  

Фізіологічна оцінка жирових клітин за впливу важких 
металів. Дослідження адипоцитів сполучної тканини показали, 
що достовірної різниці між розмірами клітин за впливу важких 
металів не виявили. Розміри адипоцитів коливалися в широкому 
діапазоні 215–2 178 мкм2 і в середньому сягали 872–994 мкм2. 
Таким чином, дані концентрації важких металів за експозиції екс-
перименту в 21-шу добу не впливали на накопичення ліпідів ади-
поцитами в організмі мармурових раків.  

Жирова тканина – різновид сполучної тканини, що накопичу-
вала ліпіди та брала участь у ліпідному обміні. Майже всю жирову 
клітину мармурових раків заповнювала жирова крапля, яку оточу-
вала цитоплазма з витісненим на периферію ядром (рис. 2). Основне 
фізіологічне значення жирової тканини – енергетичне депо орга-
нізму та збереження енергії.  

Фізіологічна оцінка гепатопанкреаса за впливу важких 
металів. Травна система мармурових раків представлена трубкою, 
стравоходом, шлунком, середньою кишкою, задньою кишкою та 
травною залозою – гепатопанкреасом, який складався з дрібних 
часточок і відкривається своїми протоками у шлунок. Функція 
цього органа відповідає функції печінки та підшлункової залози 
хребетних. Секрет гепатопанкреаса мармурових раків може не 
тільки розщеплювати жири та переводити їх у стан емульсії, а й 
здатний переводити крохмаль у цукор, що характерно для під-
шлункової залози. У контролі площа поперечного зрізу часточки 
гепатопанкреаса дорівнювала 164,5 мкм2 з просвітом 39 мкм2 (рис. 3). 
У той час, як у досліді з цинком структури гепатопанкреаса були 
збільшені в 1,2 раза, у досліді з кадмієм спостерігали найбільше 
збільшення структурних елементів тканини – в 1,5 раза (табл. 3). 
Також відмічали достовірне збільшення площі поперечного пере-
різу просвіту гепатопанкреаса мармурових раків для тканин, які 
перебували за впливу іонів цинку та кадмію.  
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Рис. 2. Жирові клітини сполучної тканини P. virginalis: a – дослід із цинком; b – дослід із кадмієм, c – контроль;  

K – кутикула, C – сполучна тканина, A – адипоцити, N – ядро; bar – 50 μm  

 
Рис. 3. Гепатопанкреас P. virginalis, канальні в поперечному перерізі:  

a – дослід із цинком, b – дослід із кадмієм, c – контроль; H – часточка гепатопанкреаса, L – просвіт гепатопанкреаса; bar – 10 μm  

Таблиця 3  
Гістометричні показники гепатопанкреаса  
P. virginalis (x ± SD, n = 100)  

Показники  Контроль  Дослід із Zn  Дослід із Cd  
Чвсточка  
гепатопанкреаса, мкм2 164,5 ± 1,92 185,5 ± 0,71*** 268,9 ± 2,92*** 

Просвіт 
гепатопанкреаса, мкм2   39,0 ± 0,11   54,1 ± 0,42***   56,4 ± 1,13*** 

Примітка: *** – різниця достовірна за Р < 0,001.  

Дослідження гепатопанкреаса мармурових раків показали 
достовірні зміни у гістологічній структурі тканини. Важкі ме-
тали впливали на форму частинок гепатопанкреаса та величии-
ну просвіту залози. Іони цинку та кадмію викликали деформа-
цію залозистих відділів залози та вивідних проток.  
 
Обговорення  
 

Мармурові раки – чужорідні гідробіонти, які потрапили до 
водойм Дніпропетровської області в 2015 році (Novitsky and Son, 
2016). Оскільки популяції P. virginalis складаються винятково з 
партеногенетичних самок (Martin et al., 2010a, 2010b; Faulkes, 
2015; Martin et al., 2016), вони виступають потенційними інва-
зійними видами, які можуть пристосуватися до умов водойм При-
дніпров’я. У зв’язку з тим, що водні екосистеми Придніпров’я 
значно забрудненні важкими металами (Fedonenko et al., 2012), 
вселені ракоподібні можуть або загинути, не витримавши тиску 
антропогенних чинників, або адаптуватися до нових умов існу-
вання. При цьому процес адаптації, який відбувається на клітин-
ному рівні, створює передумови виживання популяції P. virginalis 
(Holoborodko et al., 2016).  

В організм гідробіонтів, у тому числі й мармурових раків, мо-
жуть потрапляти лише розчинені у воді важкі метали (Fedonenko 
et al., 2010). Як правило, до найдоступніших для водяних тварин 
форм цих токсикантів належать акваіони, у той час, коли їх висо-
комолекулярні сполуки біологічно неактивні. Важливе питання 
щодо впливу важких металів на органи та тканини ракоподібних, 
оскільки дослідження гістологічної структури тканин і органів на 
прикладі мармурових раків дозволяють розробити заходи щодо 
визначення біомаркерів для біоіндикації стану водного середови-
ща із застосуванням гістологічних методів досліджень.  

Дослідження впливу іонів цинку та кадмію на дослідних тва-
рин показали, що вони негативно впливали на масу тіла ракопо-
дібних, їх репродуктивні показники та стан тканин внутрішніх 
органів. Загибель мармурових раків спостерігали в усіх дослідах із 
важкими металами. Патологічні зміни фіксували в антенальній 
залозі та гепатопанкреасі. Іони цинку та кадмію впливали на 
розміри гландулоцитів та викликали порушення нуклеарного апа-
рату залозистих клітин. Подібні зміни – адаптаційна реакція ви-
дільної системи на вплив іонів важких металів. Гістологічне оці-
нення тканин мармурових раків показало, що найгірший вплив на 
організм дослідних раків мали іони кадмію, оскільки кадмій нале-
жить до найшкідливіших речовин-забруднювачів водного середо-
вища. Навіть залишкові його концентрації здатні викликати незво-
ротні функціональні порушення, деформації, навіть смертність 
гідробіонтів. За токсичністю для прісноводних риб кадмію нале-
жить перше місце. У багатьох країнах світу вміст кадмію у воді 
жорстко регламентується для різних видів водокористування. 
Відповідно до рекомендацій експертів ФАО/ВОЗ (Food and Agri-
cultural Organization / World Health Organization) вміст кадмію у 
питній воді регламентується на рівні 1 мкг/л. Змодельовані кон-
центрації іонів кадмію (0,01 мг/л) викликали загибель частини 
дослідних раків (27,3%), що вказувало на токсичність кадмію для 
вищих ракоподібних (Mirenda, 1986; Wigginton and Birge, 2007). 
Навіть незначні концентрації токсичних речовин викликали помітні 
зміни у структурі гепатопанкреаса ракоподібних (Benli, 2015), у 
зв’язку із цим гістологічну структуру гепатопанкреаса можна вико-
ристовувати як біомаркер фізіологічної реакції та адаптації організ-
му мармурових раків на токсичність середовища.  
 
Висновки  
 

Іони важких металів у модельних концентраціях (цинк – 
0,1 мг/л (10 ГДК), кадмій – 0,01 мг/л (2 ГДК)) спричинили 
загибель гідробіонтів. На 21-шу добу експерименту у досліді із 
цинком загинуло 18,2% мармурових раків. Найбільшу смертність 
ракоподібних спостерігали в експерименті з кадмієм – 27,3%.  

Цинк і кадмій негативно впливали на репродуктивну систему 
мармурових раків. Найбільший відсоток самок із відкладеною ік-
рою відмічали в контролі (29,1%), в експерименті із цинком – 
11,1%. У досліді з кадмієм відкладення ікри не спостерігали. За 
впливу іонів цинку та кадмію достовірно зменшувалася площа 
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клітин гландулоцитів на 10,4–14,8%. Також спостерігали пору-
шення нуклеарного апарату клітин. За впливу цинку ядра секре-
торних епітеліоцитів були на 23,6% меншими, а за впливу кадмію – 
на 17,5%. У досліді та контролі величина ядерно-цитоплазматич-
ного відношення гландулоцитів статистично не різнилася та коли-
валася в межах 0,29–0,31 одиниць, що вказує на взаємопропорцій-
не зменшення як цитоплазми клітин зеленої залози, так і їх ядер, 
що викликано впливом важких металів.  

Достовірної різниці між розмірами адипоцитів за впливу важ-
ких металів в умовах досліду не спостерігали. Розміри жирових 
клітин коливалися в межах 215–2178 мкм2, у середньому сягали 
872–994 мкм2. Таким чином, задані концентрації важких металів 
за експозиції експерименту на 21-шу добу не впливали на гістоло-
гічну картину жирової тканини.  

Дослідження гепатопанкреаса мармурових раків показали до-
стовірні зміни структури тканини. Важкі метали впливали на фор-
му частинок гепатопанкреаса та величину просвіту. У контролі 
площа поперечного зрізу дорівнювала 164,5 мкм2, із просвітом 
39,0 мкм2, у той час, як у досліді із цинком структури гепатопан-
креаса були збільшені в 1,2 раза, а в досліді з кадмієм спостерігали 
найбільше збільшення структурних елементів тканини (в 1,5 раза).  
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