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Гематологічні показники 
в організмі прісноводних риб за підвищених 
концентрацій іонів кобальту
Представлено членом-кореспондентом НАН України С.О. Афанасьєвим

Досліджено гематологічні показники в організмі карася сріблястого (Carassius gibelio Bloch.) і щуки звичай-
ної (Esox lucius L.) за підвищених концентрацій іонів кобальту у воді (0,1 та 0,25 мг/дм3). Встановлено, 
що зміни показників крові риб в основному залежать від концентрації іонів металу у воді і визначаються 
видовою специфікою. Так, у крові карася зростання кількості еритроцитів, гематокриту та гемоглобіну 
зафіксовано лише за концентрації 0,1 мг/дм3 іонів кобальту, тоді як у щуки — за концентрації 0,25 мг/дм3. 
Накопичення кобальту в крові як карася, так і щуки за умов підвищеного вмісту іонів металу у воді не ви-
явлено. 
Ключові слова: карась сріблястий, щука звичайна, гематологічні показники, кобальт.

Вступ. Важкі метали, які надходять у довкілля з антропогенних джерел забруднення, істот-
но впливають на стан водних екосистем. Збільшення їх вмісту у воді, донних відкладах та 
біоті призводить до зниження продуктивності водних екосистем і становить потенційну 
небезпеку для людини. Ці токсиканти можуть накопичуватися в організмі тварин і впли-
вати на метаболічні процеси в ньому, зокрема білковий, ліпідний та вуглеводневий обміни, 
функціонування ферментів, проникність біомембран. Все це може спричинити ослаблення 
організму, порушення його росту та розвитку [1—3].

Кобальт є незамінним мікроелементом, що необхідний для нормальної життєдіяль-
ності усіх хребетних тварин, у тому числі риб [4]. Він є компонентом вітаміну В12, який 
активує процеси кровотворення, а також впливає на ріст риб [5].
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Практично всі водойми містять незначні (фонові) концентрації кобальту, які різняться 
навіть у межах однієї водойми [6]. Роль гідробіонтів у колообігу кобальту досить значна. 
Так, у фітопланктоні риборозвідних ставків на 1 кг сухої маси припадає 30 мг кобальту 
[7]. Із макрофітів найбільше кобальту накопичує сальвінія плавуча, а найменше — трос-
тина звичайна. В організмі безхребетних вміст цього металу значно вищий, ніж у воді, що 
свідчить про його акумуляцію в біологічних рідинах і тканинах. Значну кількість кобальту 
накопичують олігохети та личинки хірономід. Додавання в кормові суміші риб солей ко-
бальту сприяє приросту біомаси однорічних коропів майже на 20 % [8]. Цей метал також 
впливає на обмін і біологічну дію кальцію та фосфору. Так, недостатнє надходження в ор-
ганізм риб солей кобальту спричиняє неповне засвоєння цих хімічних елементів [9].

Зазвичай в незабруднених природних водах вміст кобальту невеликий (менш ніж кіль-
ка мкг/дм3), проте за несприятливих умов його концентрація у поверхневих водах може 
зростати і виявляти токсичний вплив на водні організми [10, с. 436—449]. 

Риби досить чутливі до забруднювальних речовин, що знаходяться у воді, тому їх 
часто використовують у моніторингових дослідженнях і для визначення якості води ме-
тодами біоіндикації та біотестування [11, 12]. З метою виявлення ступеня токсичності 
металів для риб переважно використовують лабораторні умови, в яких можна визначити 
шкодочинну концентрацію того чи іншого металу для конкретного виду риб. На підставі 
сказаного вище стає очевидним необхідність і актуальність розвитку досліджень з іхті-
отоксикології.

Система крові відображає реакцію організму риб на дію різних фізіологічних і ток-
сичних чинників, оскільки дія токсикантів призводить насамперед до зміни якісних та 
кількісних характеристик крові. Кількість крові в організмі риб у середньому становить 
1—2 %. У костистих риб вона коливається від 0,9 до 3,7 %, у морських — становить близько 
4,15 %, у прісноводних — 2,7 % [7]. Тому актуальність питання щодо використання пара-
метрів крові риб як біомаркерних показників антропогенного впливу відзначено багатьма 
дослідниками [13—15].

Саме тому метою нашого дослідження було вивчення впливу іонів кобальту на деякі 
гематологічні показники в організмі прісноводних риб, а також накопичення цього металу 
в їх крові за підвищеного його вмісту у воді.

Матеріали і методи. Об’єктом дослідження були карась сріблястий (Carassius gibelio 
Bloch.) і щука звичайна (Esox lucius L.) середньою масою 200—220 г та 150—170 г відпо-
відно. Вивчали вплив кобальту у двох концентраціях — 2 і 5 ГДК, що в перерахунку на 
іони становило 0,1 та 0,25 мг/дм3. Ці концентрації зумовлюють формування в організмі 
риб адаптивної реакції на стрес-чинник [11, 16], а тому переважно використовуються під 
час досліджень водних інтоксикацій. Використання менших концентрацій було б не до-
цільним через відсутність ефекту їх впливу на досліджувані показники як у гострому, так 
і в хронічному експериментах.

Метал у вигляді CoCl2 · 6H2O вносили у воду 200-літрових акваріумів, де знаходили-
ся дослідні групи риб (по п’ять особин у кожному). З метою зниження впливу на риб їх 
власних екзометаболітів воду в акваріумах змінювали щодводобово. Для досягнення стану 
розвитку і максимального прояву функціонування компенсаторно-адаптивних реакцій до 
металу аклімацію риб здійснювали протягом 14 діб. Цей період, за даними [17], достатній 
для формування адаптивних реакцій в організмі екзотермних тварин.



66 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2024. No 4

Н.О. Вовчек, В.О. Хоменчук, В.З. Курант

Кров для аналізу брали із серця риб. Для цього голкою робили прокол тіла на рівні 
передніх плавців. Про пряме попадання голки в серце риб свідчило інтенсивне витікан-
ня крові, яке супроводжувалося поштовхами. Для одержання сироватки кров після її зсі-
дання центрифугували 20 хв при 3000 об/хв [18]. Для визначення вмісту іонів кобальту в 
крові риб проби спалювали в перегнаній нітратній кислоті у співвідношенні 1 : 5 (об’єм : 
об’єм). Вміст металу визначали на оптичному спектрометрі з індуктивно зв’язаною плаз-
мою “iCAP 6300 DUO” (США) і виражали в міліграмах на літр крові. 

Кількість еритроцитів підраховували в камері Горяєва [19]. Гематокритне число (відно-
шення об’єму еритроцитів до загального об’єму крові) визначали за допомогою мікрокапі-
лярів, попередньо оброблених розчином гепарину і висушених за кімнатної температури. 
У підготовлені в такий спосіб капіляри набирали кров. Кінець капіляра закупорювали за-
мазкою і ставили центрифугувати на 10 хв при 2000 об/хв до отримання постійного об’єму 
еритроцитів. Об’єм еритроцитів і сироватки вимірювали за допомогою міліметрової лі-
нійки. Відсоткове співвідношення стовпчика еритроцитів до висоти всього стовпа крові є 
гематокритною величиною [19].

Рівень гемоглобіну досліджували гемоглобінціанідним методом [18]. Вміст білка в си-
роватці крові визначали за Лоурі та співавт. [21]. Усі одержані дані оброблено статистично 
з використанням пакета “Microsoft  Offi  ce Excel”.

Результати дослідження та їх обговорення. Аналіз параметрів крові дає можливість 
оцінити загальний фізіологічний стан організму риб, його стійкість, здатність адаптува-
тися до змінних умов середовища, зокрема до високих концентрацій іонів металів, що за-
бруднюють водойми [22—25].

Гематологічні показники у прісноводних риб 
за підвищених концентрацій іонів кобальту у воді (M ± m, n = 5)

Варіант досліду Вміст кобальту 
у крові, мг/дм3

Кількість 
еритроцитів, 

млн/мм3
Гематокрит Гемоглобін, г/дм3 Білок сироватки, 

мг/мл

Карась

Контроль 0,24 ± 0,03 0,99 ± 0,08 0,36 ± 0,02 67,32 ± 4,42 28,5 ± 1,7
Концентрація Cо2+ 
у воді, мг/дм3

0,10 0,23 ± 0,02 1,37 ± 0,14* 0,42 ± 0,01* 91,32 ± 6,42* 33,9 ± 3,2
0,25 0,25 ± 0,03 1,05 ± 0,07 0,37 ± 0,03 80,12 ± 6,16 35,6 ± 1,3*

Щука

Контроль 2,39 ± 0,24 1,46 ± 0,14 0,40 ± 0,02 46,76 ± 2,84 29,3 ± 3,1
Концентрація Cо2+ 
у воді, мг/дм3

0,10 2,24 ± 0,20 1,68 ± 0,04 0,45 ± 0,03 40,83 ± 5,45 27,5 ± 2,1
0,25 2,00 ± 0,21 2,14 ± 0,19* 0,52 ± 0,01* 55,73 ± 2,54* 24,7 ± 1,9

* Різниця вірогідна порівняно з контролем (P < 0,05).
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Загалом зазначимо, що будь-які зміни хімічного складу водного середовища неминуче 
зумовлюють зміни складу крові риб, які живуть у водоймі, що, в свою чергу, позначається 
на процесах метаболізму в їх організмі.

Під час досліджень нами виявлено, що вміст кобальту в крові карася за підвищених 
концентрацій його іонів у воді (0,1 та 0,25 мг/дм3) практично не змінюється (таблиця). 
За концентрації Cо2+ 0,1 мг/дм3 кількість еритроцитів у крові карася зростала в 1,4 раза, 
тоді як за концентрації 0,25 мг/дм3 спостерігалося повернення до контрольних значень їх 
кількості. 

Під впливом кобальту може істотно змінюватися співвідношення формених елемен-
тів у крові риб [16]. З одного боку, ця властивість зумовлена ослизненням епітеліальних 
структур зябер [26], що насамперед призводить до гіпоксії риб і порушення газообміну 
у їх зябровому апараті, а з іншого — надходженням надлишкових кількостей металу до 
організму та порушенням метаболізму риб в цілому й окремих гематологічних характе-
ристик зокрема.

Аналогічний характер змін за підвищених концентрацій іонів кобальту відмічено і для 
гематокритного числа карася. Цей показник зростав за концентрації 0,1 мг/дм3 іонів Co2+ 
і не змінювався за концентрації 0,25 мг/дм3. Підвищене значення гематокриту в риб може 
свідчити про згущення крові за умов токсичного стресу, а низьке може бути наслідком 
анемії, гемолізу або пошкодження зябер [27].

Вміст гемоглобіну у риб може варіювати в досить широкому інтервалі [28]. Аналіз 
отриманих результатів свідчить про зростання кількості гемоглобіну в крові карася за 
обох досліджуваних концентрацій іонів кобальту у воді, проте достовірні ці зміни лише 
за дії 0,1 мг/дм3, коли його значення зростає у 1,35 раза. З одного боку, це може бути обу-
мовлено позитивним впливом іонів металу на вміст пігменту. Метаболічна роль кобальту 
пов’язана з його участю в процесах кровотворення і перенесення кисню гемоглобіном та 
іншими пігментами крові. Він необхідний для синтезу гемоглобіну, в якому бере участь 
опосередковано — через вітамін В12, до складу якого входить [29]. Також зростання кон-
центрації гемоглобіну може відбуватися за рахунок утворення неактивних форм його вна-
слідок дії іонів кобальту [20]. 

Модуляції вмісту білків у сироватці крові, які мають високу варіабельність, можуть 
слугувати індикатором патологічних процесів в організмі риб [30]. Аналіз отриманих ре-
зультатів свідчить про тенденцію до зростання вмісту білка в сироватці крові карася за 
обох досліджених концентрацій іонів кобальту. Імовірно, високі концентрації іонів кобаль-
ту спричиняють розпад білків печінки, що, в свою чергу, зумовлює зростання їх кількості 
в сироватці крові карася. Водночас збільшення вмісту білків можна пояснити зростанням 
кількості альбуміну як адаптивне пристосування до порушення газо- та осморегуляції [31].

У щуки зміни гематологічних показників за досліджених концентрацій кобальту мали 
свою видову специфіку (див. таблицю). Зокрема, було відмічено тенденцію до зниження 
вмісту кобальту в крові риб. При цьому слід зазначити, що вміст кобальту в крові щуки 
значно вищий за такий у крові карася. 

Статистичний аналіз отриманих результатів виявив, що за концентрації 0,25 мг/дм3 
металу у воді в крові щуки кількість еритроцитів зростає у 1,47 раза, гематокритне чис-
ло — у 1,3 раза. Концентрація гемоглобіну у крові щуки за дії 0,25 мг/дм3 іонів кобальту 
збільшується на 19 %, тоді як за концентрації 0,1 мг/дм3 відмічається тенденція до її зни-
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ження. В організмі тварин кобальт може активувати іонізацію та резорбцію заліза, сприя-
ючи тим самим включенню його атомів у молекулу гемоглобіну [29].

Автори роботи [16] річкову форель піддавали дії хлориду кобальту (0,18 мг/дм3) про-
тягом 28 діб, при цьому встановлено збільшення кількості еритроцитів, тромбоцитів та 
гематокриту. Водночас значення гемоглобіну були знижені внаслідок впливу хлориду ко-
бальту. 

Нами також було виявлено тенденцію до зниження вмісту білка у сироватці крові 
щуки за досліджених концентрацій Co2+ пропорційно до зростання кількості іонів мета-
лу у воді. 

Висновки. Отже, гематологічні показники риб відображають їх функціональний стан 
за токсичної дії іонів важких металів. При цьому зміни показників крові досліджуваних 
видів риб визначаються як концентрацією іонів металу у воді, так і видовою специфікою. 
Слід зазначити, що не спостерігалося накопичення кобальту в крові як карася, так і щуки 
за умов його підвищеного вмісту у воді. У крові карася зростання кількості еритроцитів, 
гематокриту та гемоглобіну було відмічено лише за концентрації 0,1 мг/дм3 іонів кобальту, 
тоді як у щуки — за концентрації 0,25 мг/дм3. Різноспрямований видовий характер змін 
встановлено щодо вмісту білків плазми крові риб: у карася виявлено тенденцію до зрос-
тання їх кількості, тоді як у щуки — до їх зниження.
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HEMATOLOGICAL INDICATORS IN THE BODY OF FRESHWATER FISH 
UNDER THE INFLUENCE OF INCREASED CONCENTRATIONS OF COBALT IONS

Hematological indicators in the body of crucian carp (Carassius gibelio Bloch.) and pike (Esox Lucius L.) under the 
influence of increased concentrations of Co2+ ions in water (0.1 and 0.25 mg/dm3) were studied. It was noted that 
changes in blood parameters mainly depended on the concentration of metal ions in the water and fish species. 
Thus, an increase in the number of erythrocytes, hematocrit and hemoglobin was observed in the blood of crucian 
carp only at the concentration of 0.1 mg/dm3 of cobalt ions, while in pike similar changes of these indicators were 
observed only at higher concentrations of Co2+ ions (0.25 mg/dm3). Cobalt accumulation in the blood of both 
crucian carp and pike was not observed under conditions of increased content of metal ions in water. 
Keywords: crucian carp, pike, hematological indicators, cobalt.


