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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Дослідити вплив важких металів (Cu, Zn, Cd та їх суміші) у концентраціях, що перевищують 
рибогосподарські ГДК у 20, 1,3 та 1,5 рази відповідно та є фоновими для деяких водойм Придніпров’я на 
репродуктивну систему та плодючість гуппі (Poecilia reticulata). Визначити гістоморфологічні зміни гонад за 
хронічної дії важких металів. 

Методологія. Модельні експерименти з гуппі проводились протягом 92 діб в аерованих акваріумах 
об’ємом 5 л.  Забруднення води в дослідних акваріумах моделювали шляхом додавання речовин до кінцевих 
концентрацій: міді 0,02 мг/дм3, кадмію 0,0075 мг/дм3, цинку 0,013 мг/дм3 та суміші важких металів, 
контрольний акваріум заповнювали дехлорованою водопровідною водою. Наприкінці експерименту проводили 
морфофізіологічні дослідження риб. Гістологічний аналіз гонад здійснювали відповідно до загальноприйнятих 
методик. Фотофіксацію гістологічних препаратів робили при збільшенні 400× за допомогою цифрової камери  
SIGETA M3 CMOS 25000 з підключенням її до мікроскопа Ulab XY-B2TLED. 

Наукова новизна. Зважаючи на недостатню кількість відомостей стосовно хронічного впливу металів та 
їхніх сумішей на репродуктивну систему риб, виникає потреба у проведенні модельних дослідів. За умов 
хронічного впливу іонів Cd, Cu, Zn та їх суміші у концентраціях, що перевищували рибогосподарські ГДК, у 
гонадах гуппі було виявлено низку патоморфологічних змін. Зокрема, встановлено деструкцію оболонок 
ооцитів та жовткового мішка, ліпідну вакуолізацію цитоплазми яйцеклітин, а також порушення цілісності 
оболонок сім’яників, деградацію їхньої структури та розширення інтерстиційного простору. В сукупності ці 
зміни призвели до скорочення рівня плодючості або повної відсутності народжуваності мальків.  

Висновки. Хронічна експозиція іонами важких металів протягом 92 діб призвела до суттєвого зниження 
плодючості дослідних риб. Поширеною патологією було порушення цілісності оболонок ооцитів та інтенсивна 
ліпідна вакуолізація цитоплазми. У сім’яниках виявлено порушення їх структури,  зменшення кількості зрілих 
сперматозоїдів та ущільнення сперматид (під впливом кадмію), що може бути наслідком затримки дозрівання.  

 
Ключові слова: важкі метали, гуппі, репродуктивна система, плодючість 

ABSTRACT 

Purpose of the work. The study aims to research the impact of the heavy metals (Cu, Zn, Cd, and their mixtures) 
in concentrations that exceed the fish farming MPC by 20, 1.3, and 1.5 times, respectively, and are the background for 
some waters of the Prydniproviia region on the reproductive system and fertility of guppies (Poecilia reticulata). To 
determine histomorphological changes in the gonads under the chronic action of the heavy metals. 

Methodology. Model experiments with the guppy were conducted for 92 days in aerated aquariums with a volume 
of 5 liters. Water pollution in experimental aquariums was simulated by adding substances to the final concentrations: 
copper 0.02 mg/dm³, cadmium 0.0075 mg/dm³, zinc 0.013 mg/dm³, and a mixture of heavy metals. The control aquarium 
was filled with dechlorinated tap water. At the end of the experiment, morphophysiological studies of the fish were 
conducted. Histological analysis of the gonads was carried out according to generally accepted methods. Photofixation of 
the histological preparations was done at a magnification of 400× using a SIGETA M3 CMOS 25000 digital camera 
connected to a Ulab XY-B2TLED microscope. 

Scientific novelty. Given the lack of information on the chronic effects of metals and their mixtures on the 
reproductive system of fish, there is a need to conduct model experiments. Under conditions of chronic exposure to Cd, 
Cu, Zn ions, and their mixtures in concentrations exceeding the fishery MPC, several pathomorphological changes were 
detected in the gonads of the guppy. In particular, the destruction of the membranes of oocytes and the yolk sac, lipid 
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vacuolization of the cytoplasm of egg cells, as well as disruption of the integrity of the membranes of testes, degradation 
of their structure, and expansion of the interstitial space were found. Taken together, these changes led to a reduction in 
fertility or a complete lack of birth rates. 

Conclusions. Chronic exposure to heavy metal ions for 92 days has led to a significant decrease in the fertility of 
the experimental fish. A common pathology was disruption of the integrity of the membranes of oocytes and intense lipid 
vacuolization of the cytoplasm. In the testes, structural abnormalities, a decrease in the number of mature spermatozoa, 
and condensation of spermatids (under the influence of cadmium) were detected, which may be a consequence of delayed 
maturation. 

 
Key words: heavy metals, guppies, reproductive system, fertility 

 

Вступ 

Повномасштабні воєнні дії на території 
України значно загострюють проблему 
забруднення водних екосистем ксено-
біотиками, що призводить до їх хронічного 
впливу на гідробіонтів, зокрема на риб. 

Гідроекосистема є кінцевою ланкою 
накопичення забруднюючих речовин, що 
надходять з господарсько-побутовими та  
промисловими стічними водами, дощовими 
та талими водами, сільськогосподарським 
стоком (Nikolenko & Fedonenko, 2021). 
Відомо, що саме важкі метали є пріоритет-
ними забруднювачами водних екосистем 
України, зокрема водойм Придніпров’я. 
Попередні дослідження підтверджують збіль-
шення концентрації металів в Запорізькому 
(Дніпровському) водосховищі з кожним 
роком (Fedonenko et al., 2012; Buzina & 
Khainus, 2019; Kurchenko et al., 2024). 

Важкі метали представляють особливу 
загрозу біоті оскільки не розкладаються 
біологічно і мають руйнівний вплив на 
організми. В наш час купрум (Cu), цинк (Zn) 
та кадмій (Cd) широко розповсюджуються в 
гідроекосистемах внаслідок промислових 
скидів та воєнних дій. Вони здатні акуму-
люватись в гідробіонтах, що вже було 
досліджено в організмах річкових раків та 
риб Запорізького (Дніпровського) та Кам’ян-
ського водосховищ (Korzhenevska et al., 2023; 
Kurchenko et al., 2024). Потрапляючи в 
організм мешканців водойм, важкі метали 
спричиняють токсичні дії, що включають в 
себе оксидативний стрес, порушення росту, 
роботу репродуктивної системи, фермента-
тивну активність, генетичні мутації, а через 
здатність до накопичення в їстівній частині 
промислових гідробіонтів, несуть в собі 
загрозу для їх споживачів (Polak-Juszczak & 
Szlider-Richert, 2024). 

На сьогодні накопичено певний фактич-
ний матеріал щодо впливу різних концент-
рацій важких металів на репродуктивну 
функцію риб, в тому числі і на гістоструктуру 

гонад (Shelke Abhay D., 2014; Cao J et al., 2019; 
Su L et al., 2023; Wu G. et al., 2023). Водночас 
потребує подальшого з’ясування впливу 
тривалої експозиції фонових концентрацій 
важких металів та їх комплексів на репро-
дуктивну систему та генеративні показники 
риб.  

Важливо також зазначити, що забруд-
нення екосистем важкими металами несе в 
собі довготривалі наслідки, що підтверджує 
аналіз гідробіонтів Балтійського моря, котрі 
досі накопичують в собі важкі метали, 
джерелом яких є боєприпаси часів Другої 
світової війни. 

З огляду на вищезазначене, наші гідро-
екосистеми перебувають у зоні підвищеного 
ризику, що зумовлює актуальність вивчення 
віддалених наслідків антропогенного наван-
таження.  

Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження були гуппі 
(Poecilia reticulata) віком 2 місяці, які культи-
вувалися в науковій лабораторії НДІ Біології 
ДНУ. Модельні експерименти проводились 
протягом 92 діб в серпні-листопаді 2025 р. 
на кафедрі Загальної біології та водних 
біоресурсів Дніпровського національного 
університету імені Олеся Гончара. В кожний 
аерований акваріум об’ємом 5 л було розмі-
щено по 20 екземплярів риб (10 самців та 
10 самок), середньою довжиною 2,027 ± 0,14 см. 
Рибам надавали корм у кількості 3 % від 
їхньої маси. 

Забруднення води моделювалось шля-
хом додавання у воду розчинів металів 
(CuSO₄, CdSO₄, ZnSO₄) у відповідних концент-
раціях. Кожні 3 доби змінювали 60 % води та 
додавали сполуки до стабілізації показників 
вмісту важких металів. Контрольний аква-
ріум заповнювався дехлорованою водопро-
відною водою. Вміст важких металів в 
дослідах відповідав їх концентраціям у воді 
водойм Придніпров’я (Yesipova et al., 2023).    
Схема проведення експерименту представлена 
в табл.1.
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Таблиця 1 

Варіанти модельного експерименту  
за хронічного впливу важких металів на Poecilia reticulata 

Показники Дослід 1  
Cu2+ 

Дослід 2  
Cd2+ 

Дослід 3 
Zn2+ 

Дослід 4 
Cu+Cd+Zn 

Концентрація в 

експерименті, мг/дм3 
0,020 0,0075 0,013 

0,020+ 
+0,008+ 
+0,013 

ГДК, мг/дм3 0,001 0,005 0,01 - 

Температура, °С 24 24 24 24 

Вміст кисню, мг/ дм3 7 7 7 7 
 

 

Для визначення коефіцієнту вгодова-
ності (Кв) риб за Фультоном користувались 
наступною формулою: 

 

Кв=m/l3×100, 
 

де К – коефіцієнт вгодованості;  
P – маса риби, г; 
l – довжина риби від початку рила до 

кінця лускового покриву, см. 
 

Гістологічний аналіз гонад здійснювали 
відповідно до загальноприйнятих методик. 
Для отримання гістологічних препаратів 
готували парафінові блоки, а зрізи робили за 
допомогою мікротома та забарвлювали 
гематоксилін-еозином. Фотофіксацію гісто-
логічних препаратів проводили при збіль-
шенні 400× за допомогою цифрової камери 
SIGETA M3 CMOS 25000 з підключенням її до 
мікроскопа Ulab XY-B2TLED. Всього було 
проаналізовано по 20 фото гістологічних 
препаратів з кожного досліду та контролю. 
Визначали площу ооцита, його великий та 
малий діаметри. Обчислення проводили за 
допомогою програми TopView.  

Достовірність різниці між варіантами 
визначали методами варіаційної статистики 
із використанням тесту Тьюкі. Відмінності 
вважалися достовірними при різниці р ≤ 0,05.  

Під час проведення досліджень біое-
тичні норми не порушувались. Дослідження 
було виконано згідно з правилами біоетики 
(Regulations on the Committee on Ethics 
(Bioethics), 2012). 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Дослідженням виявлено специфічний 
вплив цинку на розмноження Poecilia 
reticulata (Дослід 4). Попри те, що в експе-
риментальній групі перша генерація з’яви-

лася раніше за контроль (на 47-у добу), 
подальша хронічна експозиція металу приз-
вела до глибокого пригнічення репродук-
тивної функції. Відомо, що цинк є важливим 
мікроелементом для риб, який у малих дозах 
стимулює репродуктивну функцію, але у 
великих концентраціях стає токсичним, 
суттєво знижуючи плодючість та вижива-
ність потомства. Сумарна кількість отрима-
ного потомства була на 71,4 % нижчою 
порівняно з контрольною групою, що 
свідчить про високу гонадотоксичність 
цинку при тривалому впливі та виснаження 
адаптаційних резервів організму (рис. 1). 

У ході проведеного аналізу встанов-
лено, що мідь  як окремо, так і в комбінації з 
цинком та кадмієм (Досліди 1; 4), пригнічує 
плодючість риб на 64,3 % порівняно з 
контролем. Водночас найбільш агресивним 
токсикантом виявився кадмій, який призвів 
до абсолютного припинення відтворення. 
Можна припустити, що в Досліді 2 репродук-
тивна функція гуппі була повністю пригні-
чена, що призвело до відсутності потомства. 
Ймовірно, тривала інтоксикація кадмієм 
може спричинити резорбцію ембріонів або 
їхню загибель на ранніх стадіях онтогенезу. 
Аналізуючи дані щодо морфофізіологічних 
показників риб, встановлено, що за 
коефіцієнтом вгодованості, який відображає 
загальний фізіологічний стан особини, не 
виявлено статистично достовірної різниці 
як між контролем та дослідами, так і між 
експериментальними групами. Проте вияв-
лена відмінність між показниками маси 
самиць різних груп. Достовірна різниця 
встановлена між Дослідом 2  (вплив кадмію) 
та контрольною групою риб у 2,1 рази, що 
може пояснюватися затримкою народжу-
ваності, яка й призводить до збільшення 
маси риб.
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Рис. 1. Продуктивність самиць гуппі 

 
В інших дослідних групах спостері-

гається тенденція до збільшення маси 
самиць, що пов’язано з частковою реалі-
зацією репродуктивного потенціалу, але 
спостерігається тенденція затримки народжу-
ваності, що підтверджується при аналізі 
гістологічних препаратів. Затримка народжу-
ваності може бути спричинена загальним 
виснаженням організму та нездатністю 
накопичити достатню кількість поживних 
речовин, що свідчитть про специфічну ток-
сичну дію даних сполук (табл. 2). Досто-
вірних відмінностей морфофізіологічних 
показників самців не виявлено в дослідних 
групах порівняно з контролем та між 
експериментальними особинами. Середня 
маса самців гуппі наприкінці експерименту 
складала 0,142±0,03 г, довжина – 2,54±0,2 см, 
коефіцієнт вгодованості – 2,45±0,36.  

У сучасній науковій літературі висвіт-
лені дані щодо мікроскопічної структури 
ооцитів з різною кількістю жовтка у двох 
видів живородних риб Poeciliidae та стратегії 
ембріонального живлення у живородних 
кісткових риб.  

Унікальність живородіння у кісткових 
риб полягає в особливій будові їхньої репро-

дуктивної системи, яка суттєво відрізня-
ється від інших хребетних через відсутність 
структур, що формують яйцепроводи. 
Внаслідок цього яєчник риб має пряме 
сполучення із зовнішнім середовищем через 
нерепродуктивний канал гонодуктом. Отже, 
розвиток ембріонів відбувається всередині 
яєчника, що є унікальним механізмом 
гонадного виношування серед хребетних. 
Яєчник поецілід розташований поздовжньо і 
підтримується до дорсальної стінки тіла 
брижею. Яєчник містить центральний просвіт 
та має мішкоподібний вид (Uribe et al., 2026). 

Для оцінки стану статевих залоз 
Poecilia reticulata нами було проведено   
аналіз гістоструктури яєчників, результати 
якого вказують на збереження типової 
структури ооцитів у риб контрольної групи. 
Фіксувались ооцити на стадії пізнього віте-
логенезу з великою кількістю гомогенного 
щільного жовтка, забарвленого інтенсив-
ним пурпуровим кольором. На периферії 
ооцита розташовані ліпідні гранули – білі, на 
вигляд порожні, округлі утворення. Кожен 
ооцит оточує тонкий шар фолікулярних 
клітин (рис. 2. А).  

Таблиця 2 

Морфофізіологічні показники самиць гуппі наприкінці експерименту 

Дослід/Показник Довжина риб, см Маса  риб, г Кв 

Контроль 2,65±0,64ᵃ 0,290±0,22ᵃ 2,50 ± 0,33ᵃ 

Cd 3,7±0,24ᵃᵇ 0,615 ± 0,134ᵇ 2,41 ± 0,49ᵃ 

Cu 3,35±0,26ᵃᵇ 0,405±0,062ᵃᵇ 2,52 ± 0,24ᵃ 

Zn 3,13±0,42ᵇ 0,332 ± 0,12ᵃᵇ 2,36 ± 0,22ᵃ 

Cd+Cu+Zn 3,23±0,57ᵃᵇ 0,351±0,144ᵃᵇ 2,47 ± 0,32ᵃ 
 

Примітка: різні літери в стовпчику - різниця статистично достовірна, при р ≤ 0,05 
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Рис. 2. Яйцеклітини самиць гуппі.   
А – контроль; Б – Дослід 2 (Cd2+); В – Дослід 3 (Zn2+) 

 

Виявлено вплив важких металів на 
гістологічну будову ооцитів гуппі. Встанов-
лено порушення оболонки яйцеклітини, яке 
спостерігалось в 33 % досліджених зразків 
внаслідок 92-годинної експозиції розчином 
кадмію у концентрації, що в 1,5 рази пере-
вищує рибогосподарську гранично допустиму 
концентрацію (рис. 2 Б).  

У процесі оогенезу риб формування 
ліпідних включень є необхідним для забез-
печення енергетичного та пластичного 
обміну майбутнього зародка. Проте пато-
логічне збільшення кількості жирових 
вакуолей або їх аномальна морфологія 
(надмірне злиття чи нерівномірний розподіл) 
призводять до негативних наслідків. За 
впливу іонів цинку (1,3 ГДК) та суміші 
важких металів спостерігалась надмірна 
ліпідна вакуолізація та злиття вакуолей 
ооцитів (рис. 2.В) у 60 % та 33 % досліджу-
ваних зразків відповідно. Аномальна вакуо-
лізація цитоплазми ооцитів риб виявлена 
раніше за дії різних токсикантів на риб 
(Magar et al., 2013; Anamika et al., 2015; Yön 
Ertuğ et al., 2021). Ймовірно, велика кількість 
жирових крапель може створювати меха-
нічні перешкоди для нормального перемі-
щення цитоплазматичних детермінант та 
впливати на хід розвитку ембріона. 
Наприклад, порушення симетрії бластомерів 
та зупинки розвитку на стадії бластули. 
Надмірна концентрація ліпідів у вакуолях 
може створювати субстрат для інтенсивної 
пероксидації. 

Під впливом купруму (20 рибогоспо-
дарських ГДК) в 50 % препаратів виявлено 

порушення оболонки жовткового мішка, що 
є критичним чинником, оскільки безпо-
середньо загрожує виживанню зародка, бо 
виконує роль головного органу живлення, 
дихання та виділення на ранніх етапах 
розвитку. 

Заміри яйцеклітин не виявили статис-
тично достовірної різниці серед показників, 
проте важливо відмітити скорочення розмірів 
яйцеклітини за впливу токсикантів. Най-
більше середнє значення великого та малого 
діаметру ооцитів спостерігалось у контроль-
них самок та складало 1,276±0,233 мм та 
1,029±0,193 мм відповідно. Під впливом 
цинку розмір скоротився на 22,5 %, а кадмію – 
на 32,65 %. Подібну картину автори спосте-
рігали за хронічного впливу пестицидів на 
риб (Kulshrestha & Arora, 1984). Спостері-
галось поступове зменшення ооцитів, зупинка 
розвитку фолікулів, одночасна зупинка 
вітелогенезу, що призводило до зменшення 
розміру ооцитів. 

Самці в контролі мали впорядковану 
структуру сперматогенних клітин з достат-
ньою кількістю зрілих сперматозоїдів 
(рис. 3. A). У сім’яниках піддослідних риб за 
впливу Cd, Zn, Cu спостерігався некроз, 
пошкодження оболонки сімʼяника та фраг-
ментація тканини. Спостерігалась також 
збільшення інтерстиційного простору 
(рис. 3. Б, В). 

Пошкодження оболонки сім'яника є 
характерною патологією за впливу важких 
металів так як сполука активно взаємодіє з 
ліпідами тим самим порушуючи сталу 
структуру.
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Рис. 2. Сім’яники самців гуппі: А – контроль; Б – Дослід 1 (Cu2+); В – Дослід 2 (Cd2+) 

 

Зміни в сімʼяниках включали здебіль-
шого некроз гонад, ступінь яких збільшу-
вався в процесі сперматогенезу, так як у 
молодих сім’яниках явище некрозу не 
спостерігалось. Ймовірно, це пов’язано з 
тим, що саме накопичення важкого металу 
несе найбільш руйнівний ефект. Отримані 
результати узгоджуються та розширюють 
вже наявні відомості стосовно впливу ртуті 
на гонади самців гуппі (Wester & Canton, 
1992). Порушувалась також загальна 
структура органу, що добре видно на знімках 
у порівнянні з контролем  

Щодо кількості зрілих сперматозоїдів, 
важливо відмітити велику кількість зрілих 
сперматозоїдів в контрольній групі. 
Натомість за впливу Cd спостерігається 
ущільнення сперматидів через відсутність 
виходу сперматозоїдів до канальців. Такий 
результат може свідчити про затримку 
дозрівання вмісту сім’яників, що підтверд-
жується дослідженнями інших авторів 
(Vergilio et al., 2015). За впливу міді також 
спостерігалось зменшення зрілих спермато-
зоїдів, натомість переважання в кількості 
сперматоцитів 1-го та 2-го порядку та 
сперматогоніїв. За впливу Zn та суміші 
металів спостерігалась достатня кількість 
зрілих сперматозоїдів. 

Загалом отримані результати підтверд-
жують та розширюють вже наявні відомості 
стосовно впливу важких металів на репро-
дуктивну систему риб, виділяючи основним 
наявність низки патологій та зниження 
плодючості риб. 

Висновки 

Хронічна експозиція іонами важких 
металів протягом 92 діб призвела до суттє-
вого зниження плодючості дослідних груп 
риб. Зокрема, під дією купруму та комбінації 
металів (купруму, кадмію та цинку) цей 
показник впав на 64,3 %, а за впливу цинку – 
на 74,1 % порівняно з контролем. Найбільш 
патогенний ефект виявлено у групі з 
кадмієм (0,0075 мг/л), де спостерігалося 
повне пригнічення репродуктивної функції.  

Результати гістологічного аналізу 
яєчників показали, що найбільш поширеною 
патологією було порушення цілісності обо-
лонок ооцитів, зафіксоване у 45% зразків. 
Крім того, у 30 % випадків спостерігалася 
інтенсивна ліпідна вакуолізація цитоплазми. 

Гістологічний аналіз сім’яників виявив, 
що за впливу важких металів відбувається 
порушення структури гонад, зменшення 
кількості зрілих сперматозоїдів та ущіль-
нення сперматид (під впливом кадмію), що 
може бути наслідком затримки дозрівання. 
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