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МРНТИ 76.03.53

Г.А. Татенова, О.З. Ильдербаев, А.Ж. Нурсафина

Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
(E-mail: gaukhar.tatenova@mail.ru)

Тiрi ағзаға ауыр металдардың зиянды әсерлерi бойынша сұрақтарға жалпы шолу

Аннотация: Мақалада тiрi ағза жүйесiне байланысты ауыр металдардың зиянды әсерлерi
жайында сұрақтарға жалпы шолу жасалады. Ауыр металдар, қауiптi концентрацияларда
ағзаға қатты әсер етедi. Биологиялық белсендiлiк пен улы қасиеттер тұрғысынан үлкен қауiп
төндiредi, назар аударуды қажет етедi, әрi зерттеуге лайық көрсеткiштер қатарына жатады.

Түйiн сөздер: ауыр металдар, адам ағзасына әсер ету, тiрi ағза жүйесi.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-7034-2019-129-4-50-57

Қоршаған ортаның аса қауiптi ластаушыларының бiрi - ауыр металдар болып табылады.
Қазiргi уақытта индустрия және өнеркәсiптiк кешендердiң қарқынды дамуымен қатар
қоршаған ортаның зиянды факторлары, радиациялық және иондаушы сәулелердiң әсер ету
ауқымы ұлғайып, биосфераның ауыр металдармен ластану көздерiне байланысты тiрi ағзаның
негiзгi өмiрлiк функцияларының қызметiнiң бұзылуына әкеп соғатыны анық. Тiрi ағзаға
кешендi түрде терiс әсер ететiн көптеген факторлардың бiрi – ауыр металдар. Ауыр металдар
көптеген физиологиялық жүйелердiң гомеостазында, әсiресе, иммундық жүйеде де өзгерiстер
тудырады. Оларға жоғары улылығы басым сынап, қорғасын, никель, мыс, кадмий, мырыш,
қалайы, марганец, хром, алюминий, темiр, селен, кремний және т.б. жатқызуға болады [1].

Қорғасын, сынап және кадмий сияқты ауыр металдар - табиғи түрiнде қоршаған ортада
кең таралған химиялық элементтер. Бұл элементтердiң белсендiлiгi адамның қызметiне
байланысты айтарлықтай ұлғайғандықтан, осы металдардың басқа деңгейлерiн көптеген
экожүйелерден табуға болады [2, 3].

Әртүрлi механизмдер арқылы ауыр металдардың жасушаларға зақым келтiруi жасуша
мембранасы мен кейбiр органеллаларға тiкелей әсер етедi, яғни, бұл сигналдың берiлуi
ағзада өзгерiстердi тудырып, жасушаның ферменттiк жүйесiне әсер етедi, салдарынан
иммунитеттi төмендетiп, ағзаның стресстiк күйiн арттырады. Яғни, патологиялық иммундық
реакцияларды тудыра отырып, аллергия, сезiмталдық, аутоиммундық ауруларды бастамасына
себеп болады. [4]. Кейбiр жағдайларда ауыр металдардың улылық деңгейi иммундық жүйеге
басқа көрiнiстердi тудырмайтын дозаларда әсер етуi әбден мүмкiн [5,6,7]. Тiрi ағзағаның
иммундық жүйесi улы заттардың әсерiнен иммундық реакцияның өзгеруiне жиi ұшырайды.
Иммундық жүйе ағзаны жұқпалы агенттер мен iсiктерге қарсы қорғау үшiн маңызды. Кез
келген иммундық қызметтердiң ұлғаюы немесе азаюы иммундық резистенция, ұлпалар мен
ағзалардың зақымдануымен қатар, иммундық реттелу үшiн қажеттi тепе-теңдiктi бұзуы
мүмкiн [8].

Тiрi ағза жасушасына ауыр металдардың сiңуi ингаляциялық, пероральды және терi
жамылғылары сияқты негiзгi механизмдерден тұрады. Ауыр металдардың улылығы адамның
жасына, даму сатысына, өмiр салтына, ауыр металдардың спецификасына және ағзаның
иммундық жүйесiнiң күйiне қарай бiрнеше факторларға байланысты болады [9]. Негiзгi
метал мен улы металдың өзара әрекеттесуi улы металдардың негiзгi металдарға ұқсас
метаболизденуiнде орын алады. Металл - ақуыздық кешендер улы ауыр металдардың
детоксикациясына қатысады. Осылайша, металлотиониндер мырыш пен мыс сияқты
микроэлементтердiң құрамындағы концентрацияны реттеуге қатысатын, сондай-ақ ауыр
металдарды, мысалы, қорғасын, кадмий, сынап және басқаларын байланыстыратын
кешендердi құрайды. Ауыр металдар өзiнiң улылығымен белгiлi ластаушы заттардың
арасындағы басты мәселелердiң бiрi болып табылады [10,11]. Ауыр металдар жасушаның
иммундық қабiлеттiлiгiн әртүрлi механизмдер арқылы өзгертедi [12]. Ғалымдардың зерттеу
жұмыстарында металдардың әсер ету дозалары зерттеуге алынған жануарлардың түрiне
байланысты әртүрлi болуы мүмкiн. Қорғасынның, сынап және кадмийдiң жоғары дозасы
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гуморальды реакцияға иммуносупрессивтi әсер етедi, ал төмен дозада тышқандар мен
қояндарда осы гуморальды реакцияны арттыратындығы анықталған [13,14,15].

Кейбiр сынап, қорғасын, кадмий сияқты ауыр металдар иммуносупрессивтi қабiлеттерге
ие, олар иммундық жүйенiң жасушаларында апоптоз немесе некроз индукциясы арқылы
цитотоксикациялық әсерлерден пайда болатындығы, соның салдарынан инфекцияларға
қарсылық төмендейтiндiгi белгiлi болған [16]. Ауыр металдардың иммуноулылығы екi
негiзгi тәсiлмен жүзеге асырылады, ластағыштар иммунореактивтiлiктi тiкелей спецификалық
иммундық жасушаларға әсер ету арқылы немесе жанама түрде иммуноретуляцияға әсер ете
отырып арттырады. Регуляцияға жанама әсер ету аллергиялық реакциялардың дамуына
(аса жоғары сезiмталдық) немесе аутоиммундық бұзылуларға әкеледi. Сонымен қатар , ауыр
металдармен әсер ету иммундық қорғаныс механизмдерiнiң бұзылуын индукциялайды, бұл
ағзаның инфекцияларға және обыр түзiлiмдерiнiң дамуына ықпал етедi [17,18,19].

Аутоиммунды аурулар өзiне қарсы бағытталған иммундық жауап арқылы ғана емес,
сонымен қатар ластаушы заттарды тiндер немесе сарысулық ақуыздармен байланыстыру
арқылы туындауы мүмкiн. Ластағыш заттарды ақуыздармен байланыстыру арқылы ауыр
металдар ағзаның сезiмталдығын индукциялайтын ең ықтимал механизм болып табылады [20].
Көптеген зерттеулер ауыр металдар аутоиммунды аурулардың индукциясымен байланысты
болғанын көрсеттi. Адамда аутоиммунитет пайда болуы антигендердiң босатуымен, Т-
супрессорлар қызметiнiң төмендеуiмен, Т-хелперлердiң белсендiлiгiнiң артуымен түсiндiрiледi
[21,22,23].

Сынап, қорғасын және кадмий сияқты ауыр металдар тиол топтарына өте ұқсас, сондықтан
жасушалардың метаболикалық функцияларын бұзуы мүмкiн [24]. Яғни, металл иондары
ферменттердiң, ақуыздар мен рецепторлардың көптеген қызметтерiне қатысатын тиол
ақуыздарымен реакцияға түсе алады [24].

Әдетте, жасушаiшiлiк тиол ең кең тараған болып табылады, ол көптеген тiкелей немесе
жанама маңызды биологиялық үдерiстерге, соның iшiнде ақуыздар мен ДНҚ синтезi,
ферментативтi белсендiлiкке, метаболизмге, қорғанысқа және жасуша пролиферациясының
модуляциясына қатысады. Глутатион жасушаларды тотығу стрессiмен, бос радикалдармен
және басқа түрлермен байланысты зақымданудан қорғайды [14, б. 5].

Ауыр металдар, глюкозаның жоғары концентрациясы, жылу соққысы, жасушаiшiлiк
құрамын өзгерте алады. Зерттеу мәлiметтерi көрсеткендей, глутатион өндiрiсi олармен бiрге
кешен құратын агенттердiң, мысалы, сынап пен хинондардың болуымен қозғалады. Сонымен
қатар, стресстiк факторларға жасушаның жауабы көбiнесе зиянды қосылыстарды жоюға
бағытталған реакцияларда бiрiншi кезекте қолданылатын жасушаның iшiндегi глутатионның
құрамындағы өзгерiстердi қамтиды, содан кейiн ферментативтi қалпына келтiру жолымен
немесе de novo синтезi арқылы ауыстырылады. Глутатионның жасушаiшiлiк құрамы
синтездеу мен утилизация арасындағы баланспен анықталады. Жалпы көлемнен глутатион
деңгейiнiң 30-40% -дан төмендеуi жасушаның улы қосылыстардан қорғалуын әлсiретiп,
осылайша жасушалардың зақымдалуы мен өлiмiне әкелуi мүмкiн. Cынап пен кадмий
иондарының жасуша сызықтарына негiзгi әсерi глутатион синтезiнiң күрт артуы болды [13,14].
Қоршаған ортаның аса қауiптi ластаушыларына сынап жатады. Ол ағзаның негiзгi өмiрлiк
функцияларының қызметiнiң бұзылуына зор әсер етедi. Кейбiр статистикалық мәлiметтер
бойынша, жыл сайын әлемде адам денсаулығына керi әсер етуi мүмкiн бiрнеше мың жаңа
химиялық қосылыстар өндiрiледi. Кез келген ксенобиотиктер, атап айтқанда, сынап ағзаға
түсiп, зат алмасуға қосылып, ауыр зардаптарға әкелуi мүмкiн. Сынап адамның ағзасына
жоғары концентрацияда енген кезде, ол iшкi мүшелерде: бүйректе, бауырда, бас миында,
қанда, омырау сүтiнде, зәрде және шашта жинақталуы мүмкiн. Интоксикация негiзiнен тыныс
алу жолдары арқылы жүредi, бұл сынаптың жоғары ұшқыштығына байланысты. Жұтылатын
қарапайым сынап және оның бейорганикалық қосылыстары 75-80%-ға ғана сiңедi. Адамның
асқазан - iшек жолында қарапайым сынап iс жүзiнде сiңiрiлмейдi, ал бейорганикалық тұздар
8-15% - ға, метилсынап толығымен сiңiрiледi. Қандағы тұздар мен оттегi сынаптың сiңуiне,
оның тотығуына және сынап тұздарының түзiлуiне ықпал етедi. Сынаптың көптеген түрлерi
адам ағзасына терi арқылы енiп алады.
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Жасушаларды металды уыттылықтан қорғайтын молекула - металлотионеин, ол кейбiр
ауыр металдармен байланысатын цистеинге бай ақуыз болып табылады. Бұл ақуызды
алғаш рет 1957 жылы жылқының бүйрегiнiң қабық заттарынан бөлiп алып, құрамында
кадмий мен мырыш бар қосылыс ретiнде анықтаған. Оның құрамында 60-тан 70-ке дейiн
амин қышқылдары бар, соның iшiнде 20 цистеин, молекулалық салмағы 500-ден 15- кДж-
ға дейiн болады. Эксперимент жүргiзiлiп зерттелген омыртқалы жануарлардың барлық
тiндерiнде МТ изоформалары табылған және бауырда, бүйректе және iшекте максималды
концентрацияда кездескен. Металотионеиндер цитоплазмалық ақуыздар болып табылады,
бiрақ олар бауыр және бүйрек жасушаларының ядроларында және де барлық жасушадан тыс
кеңiстiкте плазмада, зәрде және өтте кездеседi [16, б.18].

Әдеби деректерге сәйкес, МТ-ның негiзгi биологиялық рөлi құпия болып қала бередi,
бiрақ олардың әртүрлi элементтермен, атап айтқанда ауыр металдармен синтезделуi көптеген
зерттеушiлердi қызықтыратын МТ қасиеттерiнiң бiрi болып табылады. Сонымен қатар,
МТ улы металдарға қатысты қорғаныштық қасиетi бұрыннан дәлелденген. Екi валенттi
металл иондары тетраэдрлiк құрылымдардағы цистеиндермен байланысады және олардың
MT байланыстыратын орындарына жақындығы өзгередi. Мыспен байланыс тұрақтылығы
кадмийге қарағанда 100 есе жоғары және мырышпен салыстырғанда 1000 есеге күштi. Сынап
пен күмiстiң мысқа қарағанда МТ-ға жақындығы бар. Улы металдар жасуша iшiне енген кезде,
барлық металл иондары арасында барлық жасушааралық металлопротеиндiк бәсекелестiк
пайда болады, олардың арасында MT көп немесе аз болуы мүмкiн [16.17].

Сынап, хром, қорғасын, никель және кадмий сияқты кейбiр металдар адамдар мен
жануарларда ықтимал канцерогендiк немесе улы реактивтер болып табылатындығы туралы
белгiлi. Сонымен қатар, бұл металдар ДНҚ-ны бұзады және липидтердiң тотығуын in vitro
және in vivo күйiнде тудырады. Зерттеулерде көрсетiлгендей, улы радикалдардың, мысалы
реактивтi оттегiнiң түрлерi, улы әсерiмен белгiлi, кем дегенде ауыр металдардың канцерогенезi
мен улылығына қатысады [12].

Ауыр металдар асқазан-iшекке сiңуi тыныс алу жолдары арқылы сiңiрiлуден гөрi төмен,
бұл шамамен 5-8% құрайды. Ауыр металдардың қанда эритроциттермен байланысуы
арқылы, альбумин, үлкен плазма ақуызы арқылы, ал қандағы кадмийдiң аз ғана бөлiгi
металлотиондармен тасымалданады. Ауыл металдардың құрамы критикалық деңгейге
жеткенде, металлотиониннiң улы заттармен үйлесуi бұдан әрi қорғаныс бермейдi, олар өте
улы болады. Плацента эмбрионды аналық улы заттардан қорғау үшiн металлотиониндерды
синтездейдi, бiрақ көбейiп кету ұрыққа улы керi әсерiн тигiзуi мүмкiн [6,7,18,19].

Халық көбiнесе темекi түтiнi, тамақ және су тұтыну арқылы улы әсерлерге бейiм. Зерттеу
мәлiметтерiне сүйенсек улы, ауыр металдар адам ағзасындағы өкпе және қуықасты безi үшiн
канцероген болып табылады және зертханалық жануарлардың мүшелерiнде әртүрлi iсiктердi
туындатады [12]. Металлонион жетiспеушiлiгi мақсатты мүшелердегi, мысалы, ұрық безi мен
қуықасты бездерiнде обыр ауруын тудырудың себебi болып табылады [16].

Тағы бiр зерттеулерде ауыр металдар цитонинмен қоздырылған фагоциттерде, адам
гранулоциттерiнде немесе егеуқұйрықтардағы альвеолярлы макрофагтарда О2 түзiлуiне
ықпал ететiндiгiн көрсеттi [13]. Сонымен қатар, экспозицияның төмен деңгейiнде гуморальды
иммундық реакцияны күшейтетiндiгi, айтарлықтай деңгейлер ешқандай әсер етпейтiндiгi
немесе антиденелер өндiрiсiнiң төмендеуiне әкелмейтiндiгi және де иммунитеттiң тұрақты
төмендеуiне әкелетiндiгi көрсетiлген [20].

Сынап қоршаған ортаны ластайды және өте улы болып саналады. Сынапты үш
түрлi формада табуға болады, яғни элементтiк, органикалық немесе бейорганикалық.
Бейорганикалық сынаптың тасымалдануы, биоаккумуляция және қайта құрылу сынап
қосылыстарының метилсынапқа айналуынан туындайды. Металл сынап организмдегi Hg2 +
ионына тез тотығады және бүйрек пен ми сияқты әртүрлi органдарда жиналады, дозаларға
тәуелдi неврологиялық және нефротоксикалық әсерге ие [21].

Сынап қоршаған ортаға табиғи көздерден, мысалы, вулкандық жарылыстан немесе
пайдалы қазбаларды өндiру сияқты өнеркәсiптiк көздерiнен шығарылады. Металл немесе
элементтi сынап бөлме температурасында булануға қабiлеттi және металл сынаптың ағзаға
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түсуiнiң негiзгi жолы сынап буларының жұтылуы болып табылады. Сынаптың буы альвеол
мембранасы арқылы өтедi, ол липофильдi болып табылады және орталық жүйке жүйесiнде
эритроциттерге өте ұқсас. Сынаптың буының әсерiне ұшырайтын қызметкерлерде бүйрек
түйнегiнiң эпителиалдық жасушаларының базальды мембранасында иммундық кешендердiң
түзiлуiнен дамуы мүмкiн. Бұл иммундық шөгiндiлер IgG, IgM және С3 комплементтiң
молекуласымен қабыну реакциясын тудыра отырып, нефрит формаларының бiрi ретiнде
сипатталуы мүмкiн күрделi антигендiк комлекстерден тұрады [8,20, 21].

Тұз түрiндегi бейорганикалық сынап моно немесе диваленттi болуы мүмкiн. Дихлоридтiң,
сынаптың үлкен дозаларының экспозициялары бүйрек каналдарының жасушаларына тiкелей
уытты әсер етедi,ал аз дозалары созылмалы әсер ету арқылы тiрi ағзаның иммунологиялық
ауруын тудырады [6].

Тышқандардың рационында бейорганикалық сынаптың тұз түрiнде асқазан-iшек жолымен
сiңуi шамамен 15%, ал адамдарда шамамен 7% құрайды, ал метилсынаптың сiңуi 90-95%
құрайды. Метилсынап дегенiмiз - уыттылық пен денсаулыққа қауiптiлiктiң ең маңызды
түрi. Метилсынаптың әсерi ересектер үшiн нейротоксикалық болып табылады және жүктiлiк
кезiнде ұрыққа улы болып табылады [6]. Сонымен қатар, сынапқа экспозициялану иммундық
жүйеге қатты әсер ететiндiгi де көрсетiлдi. Метил-сынап эмбриональды даму кезiнде
және бiрнеше жасқа дейiн метилсынаппен экспозицияланған тышқандардағы бастапқы және
қайталама иммундық жауаптарға ингибиторлық әсер етедi. Метилсынап эмбриональды даму
кезiнде және 9 аптаға дейiнгi метилсынапқа экпозицияланған тышқандардағы бастапқы және
қайталама иммундық реакцияларға ингибиторлық әсер етедi. Метилсынаптың субклиникалық
концентрациясына ұзақ уақыт әсер еткенде тышқандардың вирусқа сезiмталдығының жоғары
екендiгiн көрсеткен. Органикалық және бейорганикалық сынап - бұл аутоиммундық
бұзылыстарды тудыратын және аллергиялық реакциялардың көрiнiсiнде маңызды рөл
атқаратын IgE синтезiн тудыратын агенттер [22]. Сынап, сонымен қатар I, II, III және
IV типтегi жоғары сезiмталдық реакциясының индукциясымен байланысты [8]. Сонымен
қатар, бұл қатерлi iсiк ауруы мен дамуына ықпал ететiн иммундық дисфункциялар болуы
мүмкiн. Шынында да, органикалық және бейорганикалық сынап көптеген өзгерiстердiң,
сондай-ақ ДНҚ-ның зақымдануы және сүтқоректiлердiң жасушалық хромосомаларында
модификациясы болып табылады [4,12]. Жасушаларда сынап түрлi ферменттермен, соның
iшiнде микросомаларда болатын митохондриямен байланысады, осылайша спецификалық емес
зақымдануды тудырады немесе жасуша өлiмiне әкеледi. Бауыр жасушаларында метилсынап
еритiн кешендердi түзедi, олар өтке бөлiнiп, асқазан-iшек жолымен сiңедi [6]. Бұдан
басқа, бейорганикалық сынаптың иондары сутегiнiң асқын тотығы бар глутатионмен өзара
әрекеттеседi [12]. Сынап метилденген емес түрде металлотиониндердiң синтездеп және бүйрек
жасушаларында ғана болуы мүмкiн, бiрақ металотионин-кадмий кешенiнен айырмашылығы
жартылай ыдырау кезеңi салыстырмалы қысқа. Осылайша бүйрек жасушаларында сынап
лизосомаларда оқшауланады [6].

Барлық металдар иммундық жүйеге зиян келтiрмейдi. Соның iшiнде селен иммундық
реакцияны тұтастай белсендiредi, бiрақ тежемейдi. Бұл бастапқы және екiншi реакцияларды
белсендiредi, сонымен қатар метилсынаппен өндiрiлетiн гуморальды жауаптың төмендеуiн
болдырмайды, екi металл бiр мезгiлде тышқанның рационына берiледi. Селен қатерлi iсiк
ауруынан болатын өлiмдi азайтуға көмектеседi. Зерттеу нәтижесi бойынша ғалымдар селен
қорғаныштық әсерiнiң ықтимал механизмiн ұсынды, яғни селен канцерогендi процесс болып
табылатын пероксид арқылы тiндердiң зақымдануының түзiлуiн тежейдi [4,6].

Адам ағзасындағы селеннiң экологиялық улылығы сирек, дегенмен, анемия мен лейкомияға
әкелетiн селеннiң улы әсерi тiркелген жағдайлар болған. Сонымен қатар, өнеркәсiп пен ауыл
шаруашылығында селендi қолдану соңғы онжылдықта айтарлықтай өстi, селеннiң қоршаған
ортаға әсерi анықталған жоқ, мұнда балықтар мен құстардың өлiмi мен деформациясы
селеннiң улы әсерiмен байланысты болды [23].

Мырыш маңызды элемент болып табылады және жасушалық функцияларды реттеуде
және иммундық функцияны ұстап тұруда орталық рөл атқарады. Мырыш-кофактор. Ол
сондай-ақ түрлi ақуыздар үшiн және жасушалардың қалыпты функциясы үшiн қажет .
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Мырыш ақуыздардың, нуклеин қышқылдарының, көмiрсулар мен липидтердiң метаболизмiне
қатысады. Ол сондай-ақ гендердiң транскрипциясын және басқа да негiзгi биологиялық
процестердi бақылауға қатысады [1.4].

Мырыш тапшылығы иммунитеттiң төмендеуi, сезiм мүшелерiнiң дисфункциясы, есте
сақтау сәтсiздiгi, ерлердегi сперматогенездiң төмендеуi сияқты бiрқатар маңызды клиникалық
көрiнiстерге әкелуi мүмкiн. Мырыш жетiспеушiлiгi тамақтанудың жеткiлiксiздiгiмен,
шығарылуының жоғарылауымен немесе генетикалық себептермен туындауы мүмкiн.
Керiсiнше, мырыштың шамадан тыс әсерi сирек кездеседi және өте ұзақ экспозицияны
талап етедi. Мырыш үздiксiз әсер ету кезiнде жинақталмайды, оның ағзадағы құрамына
гомеостатикалық механизмдермен модуляцияланады, олар негiзiнен абсорбцияға және
бауырдағы мырыш деңгейiне әсер етедi [1,6].

Оның енгiзiлуiн реттейтiн гомеостатикалық механизмдер, жасушалар мен ұлпаларда бөлу
және шығару соншалықты тиiмдi болып табылады, ешқандай бұзылыс немесе зақым темiр,
мыс, сынап және басқа да металдарға қарағанда мырыштың шамадан тыс жиналуына
байланысты емес. Төменгi молекулалық массасы бар шағын пептидтердiң индукциясы тионин
молекуласына мырыштың 7 молекуласы көлемiнде мырышпен байланыстыруы мүмкiн [11,16].

Мырыш ферменттер мен басқа ақуыздармен байланысқан кезде бөлiнетiн катион түрiнде
болады. Бұл химиялық қасиеттер көптеген өзара әрекеттесулер үшiн қолайлы, өйткенi
физиологиялық жағдайларда мырыш қалпына келмейдi және тотықпайды, бұл оны
биологиялық ортада өте тұрақты етедi [4,6].

Шын мәнiнде, мырыш антиоксидантты агент болып табылады, ол иммундық жүйенi
белсендiру кезiнде пайда болатын бос радикалдармен байланысты жасушаларды қорғайды.
Сонымен қатар, мырыш, кадмий сияқты металдардан және тотығу стресiн тудыратын белсендi
оттегi түрлерiнен қорғауда маңызды рөл атқарады [24].

Мырыш қоршаған ортада кең таралған, ол тағамда, суда және ауада кездеседi. Теңiз
өнiмдерi, ет, жарма және сүт өнiмдерi құрамында мырыштың жоғары деңгейi бар, ал
көкөнiстердiң құрамына мырыш топырақтан сiңiрiлетiнiне қарамастан мөлшерi аз болып келедi
[6].

Мырыш иммундық жүйеде өзiнiң рөлiмен белгiлi және мырыш жетiспеушiлiгi бар адамдар
әртүрлi қоздырғыштарға жоғары сезiмталдыққа ие [22]. Көптеген зерттеулер көрсеткендей,
мырыш терi кедергiсiнен бастап лимфоциттердегi гендердiң реттелуiне дейiн иммундық
жүйенiң көптеген аспектiлерiне әсер етедi. Мырыш нейтрофилдер және табиғи жасуша-киллер
сияқты арнайы емес иммунитетке қатысатын жасушалардың қалыпты дамуы мен жұмыс
iстеуi үшiн негiзгi кiлтi болып табылады. Мырыш тапшылығы, сондай-ақ Т-жасушаларының
цитокиндердi шығаруды белсендiру сияқты белгiлi бiр функцияларын және В-лимфоциттердiң,
атап айтқанда G иммунноглобулиндi дамыту және өндiру сияқты функцияларын өзгерту
жолымен жүре пайда болған иммунитеттiң дамуына әсер етедi. Макрофагтар бiрнеше
иммундық функцияларға қатысады және мырыш тапшылығы жағдайында қолайсыз әсер
етедi. Бұл цитокиндер мен фагоцитоздың өндiрiлуiн бейтараптандыруға қызмет ететiн
макрофагтардың жасушаiшiлiк тетiктерiн бұзуы мүмкiн. Сонымен қатар, көптеген
зерттеулердiң мәлiметтерi бойынша, мырыштың жетiспеушiлiгi иммундық жадыға әсер етедi
және инфекцияларға төзiмдiлiктi төмендетедi. Сондай-ақ, тағамдық қоспалар түрiнде
мырыш қабылдаудың жоғарылауы иммундық реакцияны жақсартады, бiрнеше жасушаларда
цитокиндердiң өндiрiлуiн және иммундық функцияны модуляциялайды. Шын мәнiнде,
мырышпен өңделген тышқандардағы зерттеулер қоспалар ретiнде Т-лимфоциттер мен
макрофагтардың жоғарылауын көрсеттi, ал тышқандар токсиндерге де төзiмдi болды [4,6,24].

Қорытындылай келе, осы саладағы зерттеулер тiрi ағза мен иммундық жүйе салалары
үшiн үлкен маңызға ие әрi өзектi мәселелердiң бiрi екенiн атап өткен жөн, өйткенi көптеген
аурулар иммундық жүйенiң бұзылуымен байланысты болады. Қауiптi концентрациядағы ауыр
металдар тiрi ағзаға зиянды әсер етедi, алайда олардың жетiспеуi немесе толық болмауы
тiрi ағзаның дамуына керi әсер етуi мүмкiн. Сондықтан, осы саладағы биологиялық зерттеу
жұмыстарын басты назарға ала отырып, әлi де зерттеудi қажет ететiн басты мәселелердiң
қатарына жатқызып, бүгiнгi таңда зерттеу жұмыстарын жалғастыру өзектiлiк танытып отыр.
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Общий обзор вопросов по вредным воздействиям тяжелых металлов на живой организм

Аннотация. В статье дается общее исследование вопросов по вредным воздействиям тяжелых металлов, связанных с
системой живого организма. Тяжелые металлы оказывают сильное воздействие на организм при опасных концентрациях.
С точки зрения биологической активности и токсичных свойств, они представляют большую опасность, относятся к числу
показателей, заслуживающих внимания и исследования.

Ключевые слова: тяжелые металлы, воздействие на организм человека, система живого организма.
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General review of questions on the harmful effects of heavy metals on a living organism

Abstract. The article provides a General study of questions on the harmful effects of heavy metals associated with the
system of a living organism. Heavy metals have a strong effect on the body at dangerous concentrations. From the point of view
of biological activity and toxic properties, it is a great danger and is one of the indicators that deserve attention and research.

Keywords: heavy metals, effects on the human body, the system of a living organism.
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.

TEXT OF THE ARTICLE

- The main text of the article should be divided into clearly defined and numbered sections
(subsections). Subsections must be numbered 1.1, 1.2, etc. Required sections of the article:

1.Introduction should supply the rational of the investigation and its relation to other works in
the same scope.

2. Materials and methods should be detailed to enable the experiments to be repeated. Do
not include extensive details, unless they present a substantially new modification.

3. Results section may be organized into subheadings. In this section, describe only the results
of the experiments. Reserve extensive interpretation for the Discussion section. Avoid combining
Results and Discussion sections.

4. Discussion should provide an interpretation of the results in relation to previously published
works.

5. Conclusion The main conclusions of the study can be presented in a short section "Conclu-
sions".

6.Author contributions should indicate the individual contribution of authors to the manu-
script.

7.Acknowledgments should be brief and should precede the References.
8.Funding the source of any financial support received for the work being published must be

indicated.
Ethics approval Manuscripts reporting animals and/or human studies must that relevant Ethics

Committee or Institutional Review Board include provided or waived approval.

Tables
Tables must be placed next to the relevant text in the article. Number tables consecutively in

accordance with their appearance in the text and place any table notes above the table body.
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600 dpi). It is preferable to prepare figures in black-and-white or grey color scale. Figures should
be clear, clean, not scanned (PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX).
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.

Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum
lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.

Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum
lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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