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Тканеспецифичная экспрессия генов транспортных белков 
у обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) под воздействием ионов кадмия
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Cd2+ – катион тяжёлого металла, имеющий как типичные для этого класса токсикантов, так и уникальные 
токсические свойства по отношению к живым компонентам водных экосистем. Целью исследования является 
анализ индуцированной Cd2+ экспрессии генов транспортных белков в ряде тканей рыбы и её возможной корре-
ляции с накоплением Cd в тканях. Молодь обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) инкубировали в растворе Cd2+ 
с сублетальной концентрацией для карповых (6,4 мг/л). Был сопоставлен уровень экспрессии генов субъединиц 
N-метил-D-аспартата (NR2A, NR2B) и белка 1 подсемейства С АТФ-связывающей кассеты (ABCC1) в тканях рыб, 
подвергавшихся и не подвергавшихся воздействию Cd2+, а также проанализирована степень биоаккумуляции 
Cd тканями рыб. Экспрессия NR2A в глазах (сосудистая оболочка + сетчатка), накапливавших Cd, усиливалась 
в 16,6 раз под его воздействием, и достоверно не менялась в мозге, не накапливавшем Cd. Этот эффект может быть 
обусловлен блокированием кальциевых каналов ионами Cd2+, имеющими очень близкий радиус иона к Ca2+. В ре-
зультате установлено, что близость радиуса катиона тяжёлого металла к радиусу Ca2+ является основным фактором, 
определяющим способность катиона необратимо блокировать кальциевые каналы. Экспрессия ABCC1 усиливалась 
в 2,0 раза в жабрах и достоверно не менялась в печень, при этом обе ткани накапливали Cd в значительной степени. 
Этот эффект может быть обусловлен попаданием Cd в печень в уже инактивированном виде, а также возможными 
различиями в механизмах самозащиты от Cd2+ в жабрах и печени рыб.

Ключевые слова: кадмий, биоаккумуляция, NR2A, кальциевые каналы, ABCC1, механизмы самозащиты.

Cd2+-induced tissue-specific expression of genes involved in cellular 
transportation in Eurasian carp (Cyprinus carpio)
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Cd2+ is a heavy metal cation with some typical for heavy metals as well as unique toxic properties for live compo-
nents of water ecosystems. The objective of this study was to analyze Cd2+-induced expression of genes of some cellular 
transportation proteins in several tissues of a fish and its possible correlation with Cd accumulation in tissues. Juvenile 
Cyprinus carpio were treated with Cd2+ at a preliminarily determinated sublethal concentration for Cyprinidae (6.4 mg/L). 
The expression of N-methyl-D-aspartate receptor subunit genes (NR2A, NR2B) and ATP-binding cassette subfamily C 
member 1 gene (ABCC1) was compared between treated and untreated fish. In addition, cadmium accumulation in the 
fish tissues was assessed. NR2A gene expression was 16.6-fold upregulated by Cd2+ in the eyes (choroid + retina), which 
accumulated Cd, and was not upregulated in brain, which didn’t accumulate Cd. This may have been caused by the 
blocking of calcium channels by Cd2+, which has a very similar ionic radius to that of Ca2+. According to the result of the 
current study, it can be concluded that the similarity of the radius of a heavy metal cation to that of Ca2+ is a major factor 
contributing to its ability to irreversibly block calcium channels. ABCC1 gene expression was 2.0-fold upregulated in 
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gills and was not upregulated in liver; both tissues accumulated high levels of Cd. This difference may have been caused 
by the accumulation of predominantly previously inactivated Cd in liver or by some difference in the mechanisms of self-
detoxification from Cd2+ in fish gills and liver. 

Keywords: cadmium, accumulation, NR2A, calcium channels, ABCC1, self-detoxification.

Тяжёлые металлы (ТМ) являются приори-
тетными загрязнителями гидросферы наряду 
с такими веществами, как фенолы, полиаро-
матические углеводороды и пестициды [1]. 
Хотя ТМ не являются наиболее токсичными 
загрязнителями и обладают меньшей острой 
токсичностью, чем некоторые органические 
вещества, источники их поступления в воду 
очень разнообразны [2]. Как естественные, 
так и антропогенные источники способствуют 
концентрированию ТМ в воде и их биоакку-
муляции в водных организмах [3]. Тяжёлые 
металлы – группа химических элементов  
с большой атомной массой. Большинство из 
них существует в воде в катионной форме 
и обладает сильной способностью образо-
вывать органические комплексы. Катионы 
ТМ имеют несколько свободных электрон-
ных d-подуровней, в которые могут входить 
электронные пары из атомов N, S или O био-
логически активных веществ. Кроме того, 
существуют уникальные, но не до конца яс-
ные механизмы токсического действия ТМ. 
Некоторые из этих механизмов связаны со 
структурой ионов, тогда как другие связаны 
с уникальными химическими свойствами ио-
нов (например, окислительной способностью 
Cu2+).

Кадмий (Cd) – один из ТМ с уникальными 
токсическими свойствами. В нескольких ис-
следованиях за последние десятилетия была 
предпринята попытка прояснить токсические 
эффекты кадмия на клеточном и организмен-
ном уровнях [4]. Эти исследования показали, 
что Cd2+ является канцерогенным и имму-
нотоксичным, а также косвенным путём, но  
в значительной мере вызывает окислительный 
стресс [5, 6].

Ре ц е п т о р ы  N - м е т и л - D - а с п а р т а т а 
(NMDAR) являются рецепторами и ионны-
ми каналами нейронов [7] и функционируют 
как транспортные белки для Ca2+. Zn2+ инги-
бирует проницаемость каналов NMDAR [8]. 
NMDAR представляют собой гетеротетрамеры, 
состоящие из четырёх субъединиц, включая 
субъединицы NMDAR2A (NR2A) и/или 
NMDAR2B (NR2B). Эти рецепторы играют 
ключевую роль в передаче синаптического 
сигнала и когнитивных функциях [9]. Они 
считаются катионозависимыми и потенциаль-

ными мишенями для токсического действия 
Cd2+. Некоторые данные показывают, что Cd2+ 
специфически токсичен для нервной системы, 
однако полностью не ясно, как он влияет на 
развитие нервной ткани водных организмов 
[10].

Белок 1 подсемейства С АТФ-связывающей 
кассеты (ABCC1), также известный как белок 
мультилекарственной устойчивости 1 (MRP1), 
представляет собой мембранный транспорт-
ный белок, участвующий в транспорте широ-
кого спектра веществ [11]. Субстратами ABCC1 
являются амфифильные анионы и конъюгаты 
глутатиона, потенциально способные связы-
вать Cd2+ [12]. ABCC1 участвует в процессе 
защиты от токсического действия ионов ТМ, 
включая Cd2+, в различных модельных живот-
ных и клеточных культурах [13].

Цель исследования – анализ индуциро-
ванной Cd2+ экспрессии NR2A, NR2B и ABCC1 
в ряде тканей рыбы Cyprinus carpio и её возмож-
ной корреляции с накоплением Cd в тканях. 

Объекты и методы исследования

Молодь обыкновенного карпа (Cyprinus 
carpio) является подходящей моделью для 
тестирования острой токсичности на взрос-
лых рыбах в соответствии с рекомендациями 
OECD 203 [14]. Рыба, использованная в этом 
исследовании, была выращена в прудах экс-
периментального рыбоводного хозяйства ООО 
«ИБМХ-ЭкоБиоТех» в Тверской области. Экс-
перимент проводился летом. За две недели до 
начала эксперимента отобранных эксперимен-
тальных рыб переносили в резервуары и под-
держивали в экспериментальных условиях, 
указанных в OECD 203 (ресоставленная вода, 
комнатная температура, аэрация, 14-часовой 
световой день, контроль pH, обновление 40 % 
воды каждые 4 дня). Рыб кормили специ-
альным гранулированным кормом для карпа 
К-110 (Пуховичский хлебокомбинат, Марьина 
Горка, Беларусь) ежедневно за 24 ч до экспе-
римента; суточная порция корма составляла 
примерно 3  % от общей массы рыбы. Для 
эксперимента были отобраны здоровые кар-
пы (общая длина 30–35 см, масса 430–580 г;  
5 рыб в качестве необработанного контроля  
и 5 рыб для обработки раствором Cd2+). 
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В первый день инкубации рыб перемещали 
во вновь подготовленные резервуары, содер-
жащие ресоставленную воду (контроль) или 
ресоставленную воду, содержащую раство-
рённый CdCl

2
·2,5H

2
O (реагент аналитической 

чистоты; производство Sigma-Aldrich, Сент-
Луис, Миссури, США) в сублетальной концен-
трации, при которой не наблюдается вредное 
воздействие (NOEC), составляющей 6,4 мг/л 
Cd2+ [15]. Рыбы подвергались воздействию 
в течение 96������������������������������������ �����������������������������������ч (статический тест) в тех же усло-
виях инкубации без кормления и обновления 
раствора. Затем рыбу подвергали анестезии 
в ледяной воде и препарировали. Образцы 
тканей (головной мозг, жабры, печень, глаза, 
скелетные мышцы, сердце и почки) хранили 
в морозильной камере при –70 оC������������ до дальней-
шего анализа. Для анализа образцы отделяли 
от примесных тканей. В качестве образцов 
глаз использовались сосудистые оболочки  
с сетчаткой.

Содержание Cd в тканях измеряли с по-
мощью масс-спектрометра с индуктивно 
связанной плазмой Agilent 7500ce (Agilent 
Technologies, Санта-Клара, Калифорния, 
США) (ICP-MS). Образцы ткани растворяли 
растворяли в концентрированной HNO

3
, ис-

пользуя микроволновую печь Milestone Start 
D (Milestone S.r.l., Соризоле, Италия), а затем 
разбавляли деионизированной водой. Кон-
центрацию Cd2+ измеряли в количественном 
режиме с использованием предварительно 
приготовленных калибровочных стандартов 
Cd2+ в соответствии с протоколом [16]. Стан-
дарты были приготовлены с использованием 
того же CdCl

2
·2,5H

2
O, что и для инкубации 

рыб. Тот же метод был использован для про-
верки действующей концентрации Cd2+ в воде 
экспериментального бассейна (которая со-
ставляла 6,394 мг/л до загрузки рыб).

Для количественного анализа методом 
ПЦР в реальном времени (кПЦР) образцы 
тканей гомогенизировали и общую РНК экс-
трагировали с помощью набора для экстрак-
ции РНК LRU-100-50 (Биолабмикс, Ново-
сибирск, Россия). Концентрацию выделенной 
РНК определяли при помощи спектрофотоме-
тра Nanodrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, 
Уолтем, Массачусетс, США). Обратную транс-
крипцию и кПЦР выполняли, как описано 
ранее [17]: из каждого образца по 5 мкг общей 
РНК подвергали обратной транскрипции  
с использованием набора MMLV RT (Евроген, 
Москва, Россия) в 25 мкл реакционной смеси, 
а затем проводили кПЦР в реальном времени 
с помощью амплификатора DTprime5 (ДНК-

Технология, Протвино, Россия). Реакционную 
смесь готовили с помощью реагента qPCRmix-
HS SYBR (Евроген, Москва, Россия) в соот-
ветствии с рекомендациями производителя  
с использованием следующих праймеров (5’–3’):

– ген NR2A прямой: 
AGTGCAGACACAGCTCAGAC; 
– ген NR2A обратный: 
ACTCTTCATGGACAAGCGGG; 
– ген NR2B прямой:
CCTGCAAGCGATGTGATTCG; 
– ген NR2B обратный: 
GCGCAAAACCTTACCACCTG; 
– ген ABCC1 прямой:
GGGTAGGACAGGAGCAGGAA; 
– ABCC1 обратный:
GCAATGAACCAGAAAACAGAA; 
– референсный ген β-актина ACTB прямой: 
GATGATGAAATTGCCGCACTG; 
- референсный ген β-актина ACTB обрат-

ный: ACCAACCATGACACCCTGATGT.
Флуоресценцию измеряли в конце стадии 

элонгации. Анализ кривой флуоресценции 
проводили в конце реакции (после 45-го цик-
ла) при температуре от 60 до 95 оC для оценки 
качества конечных продуктов ПЦР. Стандарт-
ные кривые эффективности реакции были 
построены с использованием четырёх после-
довательно разведённых образцов (разведение 
1:40, 1:80, 1:160, 1:320 и 1:640). Экспрессия 
мРНК была нормализована относительно экс-
прессии референсного гена β-актина (ACTB). 
Расчёт уровня экспрессии генов проводили 
с помощью программного обеспечения для 
работы с прибором DTprime5.

Измерение содержание Cd в тканях  
и оценку уровня экспрессии генов проводили 
в 3-кратной повторности. Численные данные 
представлены в виде «среднее арифметическое 
± среднеквадратичное отклонение» или «сред-
нее арифметическое [минимальное значение; 
максимальное значение]». Статистическую 
обработку проводили с использованием про-
граммного обеспечения Microsoft Office Excel 
2010. Достоверность различий между группа-
ми по тому или иному показателю выявляли  
с помощью дисперсионного анализа (ANOVA) 
с оценкой уровня значимости различий p по 
t-критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение

Измеренные значения содержания Cd  
в тканях представлены в таблице 1. Есть дан-
ные, что жабры и желудочно-кишечный тракт 
являются одними из приоритетных путей  
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накопления химических веществ в рыбе [18]. 
Это наблюдение было подтверждено результа-
тами настоящего исследования. Жабры нака-
пливали много Cd, но большая часть всего на-
копленного Cd выводилась или поглощалась 
почками. Кроме того, значительное количество 
Cd поглощалось печенью. Гематоэнцефали-
ческий барьер предотвращал накопление Cd 
в головном мозге.

Нормализованные уровни экспрессии 
NR2A, NR2B и ABCC1 представлены в та-
блице 2. 

В большинстве тканей уровни экспрессии 
NR2A, NR2B и ABCC1 сильно варьировали у не 

обработанных кадмием (контрольных) рыб, 
поэтому было, как правило, трудно обнару-
жить существенные различия в их экспрессии 
между обработанными и необработанными 
особями рыб. Тем не менее, экспрессия NR2A 
(нормализованная к экспрессии ACTB) в глазах 
обработанных рыб была в 16,6 раза выше, чем 
у необработанных (ANOVA p < 0,05) (рис. 1a). 
В мозге, который не накапливал Cd, не было 
значимых различий между группами по 
экспрессии NR2A (рис. 1b). NR2A активи-
руется у рыб в ответ на некоторые ионы ТМ  
по отдельности и в комбинации, включая Pb2+ 
(10 мкг/л) + Cd2+ (5 мкг/л), но его экспрессия 

Таблица 1 / Table 1
Измеренные значения содержания кадмия (среднее ± среднеквадратичное отклонение) 

в тканях карпа после 96 ч воздействия раствора Cd2+ с концентрацией 6,4 мг/л (мг/кг сырой массы)
 Cadmium content in Cyprinus carpio tissues after 96 h of exposure 

in 6.4 mg/L Cd2+ (mean ± SD; mg/kg wet weight)

Образец
Sample type

Ткань / Tissue
Мозг
Brain

Жабры
Gills

Печень
Liver

Глаз
Eye

Скелетная 
мышца
Skeletal 
muscle

Сердце
Heart

Почка
Kidney

Контроль
Control

< 0,001 0,12 ± 0,02 0,16 ± 0,09 < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,79 ± 0,10

После воздейст- 
вия Cd2+ / After 
Cd2+ exposure 

< 0,001 7,29 ± 0,82 4,30 ± 0,94 0,17 ± 0,06 0,04 ± 0,01 0,20 ± 0,03 13,70 ± 2,18

Таблица 2 / Table 2
Уровни экспрессии генов NR2A, NR2B и ABCC1 (среднее [минимальное значение; 

максимальное значение]) в тканях карпа после 96 ч воздействия раствора Cd2+ 
с концентрацией 6,4 мг/л / Expression levels of NR2A, NR2B and ABCC1 (median [lower value; 

upper value]) in Cyprinus carpio tissues after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+

Ген
Gene

Образец
Sample

type

Мозг
Brain

Жабры
Gills

Печень
Liver

Глаз
Eye

Скелетная 
мышца
Skeletal 
muscle

Сердце
Heart

Почка
Kidney

NR2A Контроль
Control

0,11 [0,01; 
0,20]

19,6 
[0,042; 
83,9]

22,1 
[0,12; 
61,5]

0,63 
[0,048;
 1,16]

0,14
[0,003;
0,63]

8,30 
[0,002; 
39,7]

3,38 
[0,002; 
14,3]

Cd2+ 0,17 [0,03; 
0,31]

0,43 
[0,23; 
0,74]

31,1 
[3,97; 
51,2]

10,5 
[5,99; 
13,3]

0,15 
[0,008;
0,53]

7,97 
[0,006; 
31,4]

0,31 
[0,26; 
0,36]

NR2B Контроль 
Control

0,17 [0,004; 
0,66]

21,2 
[0,029; 
101,9]

17,5 
[0,042; 
52,4]

0,31 
[0,002;
 0,82]

0,019
[0,008; 
0,031]

0,35 
[0,001; 
0,87]

1,34 
[0,001; 
5,19]

Cd2+ 0,16 [0,006; 
0,51]

0,36 
[0,12; 
0,77]

18,7 
[2,33; 
30,9]

6,32 
[2,59;
8,93]

0,17 
[0,007;
0,63]

8,30 
[0,003; 
32,6]

0,25 
[0,18; 
0,32]

ABCC1 Контроль 
Control

2,76 
[2,2·10-10;

 12,8]

0,26 
[0,12; 
0,40]

28,2 
[5,79; 
51,2]

0,20
[0,001;
0,50]

0,042 
[7,8·10-6; 

0,073]

0,23 
[7,5·10-4; 

0,61]

2,01 
[1,4·10-4; 

8,92]
Cd2+ 0,53 

[7,9·10-9; 
2,08]

0,52 
[0,42; 
0,63]

32,6 
[6,42; 
58,6]

7,09 
[6,9·10-5; 

22,3]

0,45 
[2,6·10-5; 

1,78]

8,38 
[0,007; 
33,2]

0,77 
[0,039; 
2,11]
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не меняется в ответ на воздействие только 
Cd2+ в следовых количествах – концентрация 
5 мкг/л [19]. Результаты текущего исследо-
вания показывают, что Cd2+ при сублетальной 
концентрации вызывает значительную акти-
вацию NR2A в ткани, содержащей значитель-
ное количество нейронов.

Вольтамперометрические исследования 
показали, что Cd2+ необратимо блокирует не-
которые кальциевые каналы сенсорных ней-
ронов у кошек [20] и кур [21]. Некоторые кос-
венные доказательства этого явления также 
существуют. Например, блокатор кальциевых 
каналов нифедипин ингибирует поглощение 
Cd2+ клетками типа GH

4
C

1
 гипофиза [22], 

а блокаторы кальциевых каналов нифедипин, 
дилтиазем и верапамил значительно ингиби-
руют поглощение Cd2+ жабрами у моллюска 
Crassostrea virginica [23]. Радиусы ионов 
Ca2+ (114 пм) и Cd2+ (109 пм) близки [24]. 
Это сходство может быть основной причиной 
блокирования кальциевых каналов Cd2+, как 
предполагали ранее [25, 26]. Белок NR2A яв-
ляется субъединицей NMDAR – транспортного 
белка для Ca2+. Если NMDAR также блокиру-
ется Cd2+, то дополнительный биосинтез его 
субъединиц может помочь рыбе преодолеть 
вредное воздействие Cd2+.

Радиус неорганического иона ртути Hg2+ 
(116 пм) также близок к радиусу Ca2+ [24]. 
Подобно Cd2+, Hg2+ необратимо блокирует 
кальциевые каналы, как это наблюдается  
в нейронах спинального ганглия крысы, ней-
ронах брюшного ганглия моллюска Aplysia 
californica [27], нейронах ганглия тройнич-
ного нерва крысы [28] и катионные каналы 
сперматозоидов у мышей [29]. На основа-
нии этих данных можно сделать вывод, что 
близость радиуса катиона ТМ к радиусу Ca2+ 
является основным фактором, определяющим 
его способность необратимо блокировать каль-
циевые каналы.

Экспрессия ABCC1 (нормализованная 
к ACTB) в жабрах обработанных рыб была 
в 2,0 раза выше, чем в жабрах необработанных 
рыб (ANOVA p < 0,05) (рис. 2a). Cd2+ в более 
низких концентрациях (0,56 и 1,12 мг/л) 
индуцировал повышение экспрессии ABCC1 
примерно в той же степени в фибробластопо-
добных клетках (ZF4) и у личинок Danio rerio 
через 120 ч после оплодотворения (в 1,97 и 1,30 
раз соответственно) [13]. Следовательно, экс-
прессия ABCC1, по-видимому, незначительно 
зависит от действующей концентрации Cd2+.

Кроме того, индуцированная Cd2+ смерт-
ность ABCC1-мутантных личинок Danio rerio 

Рис. 1. Экспрессия гена NR2A (нормализованная к ACTB) в глазах (а) и мозге (б) карпа 
после 96 ч воздействия раствора Cd2+ с концентрацией 6,4 мг/л. 

*ANOVA p < 0,05 относительно контрольной группы; N = 5
Fig. 1. NR2A expression (normalized to ACTB) in Cyprinus carpio eyes (а) 

and brain (b) after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+. 
*ANOVA p < 0.05 relative to the control group; N = 5

а/a б/b

ЭКОТОКСИКОЛОГИЯ



174
Теорeтическая и прикладная экология. 2026. № 1 / Theoretical and Applied Ecology. 2026. No. 1

оказалась выше, чем у нативных личинок [13], 
что говорит о том, что ABCC1 участвует в за-
щите рыб от Cd2+. Комплексообразование глу-
татиона с Cd2+ – ещё один важный защитный 
процесс [4]. ABCC1 – это мембранный транс-
портный белок, который переносит конъюгаты 
глутатиона [12]. Эти наблюдения показывают, 
что ABCC1 участвует в защите рыб посредством 
переноса комплекса глутатион-Cd2+, особенно 
в жабрах рыб. Механизмы самозащиты жабр 
рыб от вредного воздействия ТМ критически 
важны для сохранения популяций рыб в вод-
ных экосистемах [30].

В печени, которая накапливала много Cd у 
рыб, подвергшихся воздействию Cd2+, не было 
значимых различий по экспрессии ABCC1 
между двумя группами (рис. 2b). В процессе 
инкубации, поскольку рыба не потребляла 
корма, содержащего Cd, печень могла нака-
пливать Cd только из крови. Следовательно, 
клеткам печени может не требоваться инак-
тивация Cd2+ с помощью ABCC1 и глутатиона, 
поскольку печень накапливает, в основном, 
ранее инактивированный Cd. Кроме того, 
могут быть некоторые различия в механизмах 

самозащиты от Cd2+ между жабрами и печенью 
у рыб.

Заключение

Молодь карпа Cyprinus carpio подвергали 
воздействию Cd2+ в сублетальной концентра-
ции для карповых (6,4 мг/л). Экспрессию 
генов субъединиц рецептора N-метил-D-
аспартата (NR2A, NR2B) и гена белка 1 
подсемейства С АТФ-связывающей кассеты 
(ABCC1) сравнивали у обработанных и необ-
работанных рыб. Кроме того, оценивали на-
копление Cd в тканях рыб. Экспрессия NR2A 
под действием Cd2+ была в 16,6 раза выше 
в глазах (сосудистая оболочка + сетчатка), 
которые накапливали Cd, и не изменилась в 
мозге, который не накапливал Cd. Это могло 
быть вызвано блокированием кальциевых 
каналов ионом Cd2+, радиус которого очень 
близок к радиусу Ca2+. Близость радиуса 
катиона ТМ к радиусу Ca2+ является основ-
ным фактором, определяющим способность 
катиона необратимо блокировать кальцие-
вые каналы. 

Рис. 2. Экспрессия гена ABCC1 (нормализованная к ACTB) в жабрах (а) 
и печени (б) карпа после 96 ч воздействия раствора Cd2+ с концентрацией 6,4 мг/л. 

*ANOVA p < 0,05 относительно контрольной группы; N = 5
Fig. 2. ABCC1 expression (normalized to ACTB) in Cyprinus carpio gills (а) 

and liver (b) after 96 h of exposure to 6.4 mg/L Cd2+. 
*ANOVA p < 0.05 relative to the control group; N = 5

а/a б/b
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Экспрессия ABCC1 была в 2,0 раза выше 
в жабрах и не изменилась в печени; обе ткани 
накапливали значительное количество Cd. 
Эта разница могла быть вызвана накоплением 
преимущественно ранее инактивированного 
Cd в печени и/или некоторыми различиями 
в механизмах самозащиты от Cd2+ в жабрах 
и печени рыб.

Результаты данного исследования дают 
представление о молекулярных механизмах 
токсичности Cd2+ для водных организмов и 
их защите от Cd2+. Кроме того, предполагает-
ся, что уровни экспрессии этих генов могут 
использоваться в качестве диагностических 
индикаторов результативности неблагоприят-
ного воздействия Cd2+ на водные экосистемы.

Работа выполнена в рамках темы «Влияние 
соединений, обладающих геропротективными 
свойствами, на единичные биомакромолекулы, 
модельные объекты и организм человека» при 
финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации 
(Соглашение № 075-15-2024-643).
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