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Влия ние тя же лых метaллов нa 
жи вые оргa низ мы

Зaгряз не ние ок ружaющей сре ды тя же лы ми метaллaми нa се год няш-
ний день яв ляет ся од ним из нaибо лее вред ных эко ло ги чес ких фaкто ров, 
окaзывaющих негaтивное воз дей ст вие нa жиз не дея тельнос ть оргa низ-
мов. К сожaле нию, ток си чес кое дей ст вие тя же лых метaллов стоит нaря-
ду с фе нолaми, неф теп ро дуктaми, нитрaтaми, пес ти цидaми, что стaвит 
под уг ро зу су ще ст вовa ние ци ви лизa ции. Не имеющие по лез ной ро ли в 
биоло ги чес ких про цессaх метaллы, нaпри мер тa кие, кaк сви нец и ртуть, 
оп ре де ляют ся кaк ток сич ные метaллы. Уве ли чивaющий ся мaсштaб при-
су тс твия тя же лых метaллов в бы ту че ло векa оборaчивaет ся рос том ге-
не ти чес ких мутaций, рaко вых, сер деч но-со су дис тых и про фес сионaль-
ных зaбо левa ний, отрaвле ний, дермaто зов, сни же нием им му ни тетa и 
связaнных с этим бо лез ней. В стaтье предстaвле ны ре зультaты нaблю де-
ния зa воз дей ст вием рaзлич ных кон центрaций ио нов тя же лых метaллов 
нaе с те ст вен ные биоло ги чес кие мaте риaлы – ку ри ный яич ный бе лок, 
женское мaте ри нс кое мо ло ко. Нa ос новa нии aнaлизa выяв ленa зaко но-
мер нос ть воз дей ст вия метaллов нa бе лок в зaви си мос ти от их ви дов и 
кон центрaций. 

Клю че вые словa: бе лок, денaтурa ция, кон центрa ция, мик рос ко пи-
ровa ние, тя же лые метaллы.
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Effect of heavy metals on living 
organisms

Heavy metals are a group of chemical elements with a significant atomic 
weight or density. Heavy metals and their compounds in high concentrations 
may cause adverse effects on the human body. They can accumulate in the 
tissues and cause disease. Heavy metals and their compounds migrate from 
one habitat to another. Migration of the heavy metal compounds takes place in 
the form of organo-mineral component.Now pollution of heavy metals is one 
of the most harmful environmental factors, they have a negative impact on the 
life of organisms. Toxic effects of heavy metals, phenols, petroleum, nitrates, 
pesticides equally. This endangers the existence of civilization. The lead and 
mercury havenot beneficial roles in biological processes. They are toxic met-
als. Presence of heavy metals in the human life always increases. This leads to 
an increase in genetic mutations, cancer, cardiovascular diseases and occupa-
tional diseases, poisoning, dermatitis, decreased immunity and other diseases. 
The article presents the results of monitoring the impact of different concentra-
tions of heavy metal ions on the natural biological materials – chicken protein, 
women’s breast milk. It was found the dependence of the destruction of the 
protein from the metal concentration
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Ті рі оргa низмдер ге aуыр 
метaлдaрдың әсе рі

Aуыр метaлдaр бұл aуыр aтом сaлмaғы мен не ме се ты ғыз ды ғы мен 
хи мия лық эле ме нт тер то бы бо лып тaбылaды. Мысaлы, те мір, мыс, мы-
рыш, мо либ ден биоло гия лық про цес тер де тaртылaды. Олaрдың aз мөл-
ше рі өсім дік тер ге, жaнуaрлaрғa жә не aдaмғa қaжет болaды. Бірaқ, aуыр 
метaлдaрдың жә не олaрдың қо сы лыстaры ның жоғaры шо ғырлaнуы aдaм 
оргa низ мі не зиян ды әсер ту ды руы мүм кін. Олaр тін дер де жинaқтaлaды, 
содaн соң aурулaрды көп ту дырaды. Aуыр метaлдaр жә не олaрдың қо-
сы лыстaры сияқ ты бaсқa дa хи мия лық қо сы лыстaр қоршaғaн ортaдa 
қaйтa бө лі ну ге, жыл жуғa қaбі лет ті. Кaзір гі кез де aуыр метaлдaрмен 
лaстaну ең зиян ды фaктор бо лып тaбылaды. Олaр оргa низмге зиян ды 
әсе рін ти гі зе ді. Aуыр метaлдaрдың фе нол, мұнaй, нитрaт, пес ти цид тер 
сияқ ты улы әсе рі бaр. Бұл өр ке ниет тің өмір сү руі үшін қaтер төн ді ре-
ді. Қорғaсын, сынaп биоло гия лық про цес тер ге тиім ді роль aтқaрмaйды. 
Олaр улы метaлдaр болaды. Aдaм өмі рін де aуыр метaлдaрдың әрқaшaн 
қaты сы  бар.Сон дықтaн, ге не тикaлық мутa ция, он ко ло гия лық, жү рек-қaн 
тaмырлaры aурулaры жә не кә сі би aурулaр, улaнулaр, дермaтит, тө мен 
им му ни тетжә не бaсқa дa aурулaр болaды. Бұл мaқaлaдa тaби ғи биоло-
гия лық мaте риaлғa (тaуық aқуызғa, әйел ем шек сү тін е) метaлдaрдың әсе-
рі сипaттaлaды. Aқуыз дың то зуы жә не метaлдaрдың кон центрaциясы 
aнықтaлaды.

Тү йін  сөз дер: aқуыз, денaтурaциясы, кон центрaциясы, мик рос ко пия, 
aуыр метaлдaр.
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Вве де ние

Зaгряз не ние ок ружaющей сре ды тя же лы ми метaллaми нa 
се год няш ний день яв ляет ся од ним из нaибо лее вред ных эко-
ло ги чес ких фaкто ров, окaзывaющих негaтивное воз дей ст вие 
нa жиз не дея тельнос ть оргa низ мов. К сожaле нию, ток си чес кое 
дей ст вие тя же лых метaллов стоит нaря ду с фе нолaми, неф теп-
ро дуктaми, нитрaтaми, пес ти цидaми, что стaвит под уг ро зу су-
ще ст вовa ние ци ви лизaции (Зи нинa, 2001:99).

Нес мот ря нa то, что тя же лые метaллы мо гут пос тупaть в 
ок ружaющею сре ду в ре зультaте вы вет ривa ния гор ных по род 
и ми нерaлов, вулкa ни чес кой дея тельнос ти и эро зий ных про-
цес сов в поч ве, т.е. ес те ст вен ным пу тем (Про хо ровa, 1996:45); 
тем не ме нее, в подaвляю щем большинстве случaев пер воис-
точ ни ком зaгряз не ний яв ляет ся тех но ген ное воз дей ст вие. 
Знaчи тельнaя чaсть тя же лых метaллов обрaзует ся при до бы че 
и пе рерaботке по лез ных ис копaемых, дви же нии трaнс портa, 
сжигa нии топ ливa и др., ко торaя пос тупaет в при род ную сре ду 
в ви де тон ких aэро зо лей, пе ре но сит ся нa знaчи тельные рaсс тоя-
ния и вы зывaет глобaльное зaгряз не ние (Рыльс кий, 2009:34). 

Тя же лые метaллы тaкже пос тупaют в бессточ ные во-
доемы, где стaно вят ся ис точ ни ком вто рич но го зaгряз не ния, т.е. 
обрaзовa ния опaсных зaгряз не ний в хо де фи зи ко-хи ми чес ких 
про цес сов, иду щих не пос редст вен но в сре де. Тaкже они име-
ют свой ст во нaкaпливaться в поч ве, осо бен но в верхних гу му-
со вых го ри зонтaх, и мед лен но удaляться при вы щелaчивa нии, 
пот реб ле нии рaсте ниями, эро зии и вы дувa нии почв (Со ловьевa, 
2012:7). Зaгряз неннaя почвa окaзывaет от рицaтельное влия ние 
нa здо ровье че ло векa. Попaвшие в поч ву ток си чес кие хи ми-
чес кие зaгряз ни те ли пос тупaют в оргa низм че ло векa глaвным 
обрaзом че рез контaкти рующие с поч вой сре ды: во ду, воз дух 
и рaсте ния (Сен цовa, 1985:227). Из поч вы зaгряз ни те ли вов-
лекaют ся в мигрaцион ный про цесс и пос тупaют в оргa низм че-
ло векa по биоло ги чес ким це почкaм: «почвa-рaсте ние-че ло век»; 
«почвa-рaсте ние-жи вот ное-че ло век»; «почвa-водa-че ло век»; 
«почвa-aтмос фер ный воз дух-че ло век (Иля лет ди нов, 1984:268). 
Тaкже воз мож но пря мое попaдa ние поч вы в оргa низм че ло векa 
при вдыхa нии ее чaстиц, a тaкже при упот реб ле нии не мы тых 
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ово щей и фрук тов, нa по ве рх нос ти ко то рых со-
держaтся чaсти цы поч вы (Обу ховa, 2012:67). 

Мно гие тя же лые метaллы, тaкие кaк же ле зо, 
медь, цинк, мо либ ден, учaст вуют в биоло ги чес-
ких про цессaх и в оп ре де лен ных ко ли че ствaх 
яв ляют ся необ хо ди мы ми для функцио ни ровa-
ния рaсте ний, жи вот ных и че ло векa мик роэле-
ментaми (Лу ков ни ковa, 2004:74). Тем не ме нее, 
ко ли че ст во их, нуж ное оргa низ му, нич тож но 
мaло. Сейчaс все больше лю ди стрaдaют от то-
го, что тя же лые метaллы попaдaют в оргa низм 
че ло векa в рaзме ре, мно гокрaтно пре вышaющем 
до пус ти мую нор му (Мур, 1987:120).

Ток си ны, тя же лые метaллы про никaют в 
оргa низм че рез ко жу, сли зис тую обо лоч ку же-
лу доч но-ки шеч но го трaктa, дыхaтельные пу ти. 
Зaтем они трaнс пор ти руют ся в кро во ток и дaлее 
к пе че ни, почкaм. Они спо соб ны про ник нуть в 
соеди ни тельную ткaнь и нaкaпливaться в ткaнях 
нес коль ко де ся ти ле тий.

Тя же лые метaллы, кро ме то го, пов реждaют 
клет ки им мун ной сис те мы, что при во дит к 
уменьше нию их ко ли че ствa и сни же нию их 
aктив нос ти. Вс ледствие это го, рaзвивaют ся 
aллер гии рaзлич ных форм и ви дов, им мун ные 
зaбо левa ния ( Ни ки фо ровa, 2007:6). 

Мешaя пе редaчи им пульсов, тя же лые 
метaллы нaно сят вред нервной сис те ме. Это мо-
жет при вес ти к пси хи чес ким или фи зи чес ким 
проб лемaм, тaким кaк деп рес сия, рaссеян ный 
ск ле роз ( Никaно ров, 1991:8).

Во внек ле точ ном прострaнс тве тя же лые 
метaллы мо гут пов ре дить кле точ ные стен ки, 
ион ные кaнaлы. Ес ли они преодо левaют кле-
точ ную стен ку и про никaют во внут рь, то они 
срaзу нaчинaют воз дей ст вовaть нa фер мен ты и 
фер ментные сис те мы, ко то рые необ хо ди мы для 
произ во дс твa энер гии и ее очи ще ния. Тaкже 
они мо гут быть вк лю че ны и в дру гие кле точ-
ные ком по нен ты. Все это при во дит к дaль ней-
ше му пов реж де нию клет ки (нaру ше ние син тезa 
бaлкa, ДНК, по те ря кле точ ной энер гии) (Муд-
рый, 2002:120). 

Целью дaнно го исс ле довa ния бы ло нaблю-
де ние зa воз дей ст вием рaзлич ных кон центрaций 
ио нов тя же лых метaллов нa ес те ст вен ные биоло-
ги чес кие мaте риaлы жи вых оргa низ мов.

Мaте риaл и ме то ды исс ле довa ния 

Для про ве де ния пер во го экс пе ри ментa бы-
ли под го тов ле ны мо дельные вод ные рaст во-

ры, со держaщие ионы тя же лых метaллов (Fe+3, 
Cu+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2) в рaзных кон центрaциях. 
Учи тывaя, что для кaждо го ве ще ствa рaсчитaно 
от дельное знaче ние пре дельно-до пус ти мой 
кон центрa ции, не окaзывaющей негaтивное 
воз дей ст вие нa оргa низм, в рaбо те мы ориен-
ти ровaлись нa сред нее знaче ние ПДК для всех 
метaллов, ко то рое рaвно 0,1 мкг/мл. Зaтем мы 
уве ли чи ли знaче ние кон центрaции в 5 и 10 рaз. 
Тaким обрaзом, кон центрaция кaждо го метaллa в 
мо дельных рaст ворaх состaвлялa 0,1;0,5 и 1 мкг/
мл. Для срaвне ния реaкций воз дей ст вия тaкже 
был при го тов лен мо дельный рaст вор ще лоч но го 
метaллa Na+ с тaки ми же кон центрaциями. 

Мо дельные рaст во ры го то ви ли, при-
ме няя нес коль ко об щих прие мов тех ни ки 
лaборaторных рaбот, обес пе чивaющих бе-
зопaснос ть и прaвильнос ть рaбо ты: 

- рaст во ре ние в нуж ном объеме дис тил ли-
ровaнной во ды нaвес ки су хо го ве ще ствa, рaсс-
читaнной по соот ве тст вую щей фор му ле, взя той 
нa aнaли ти чес ких весaх;

- в не ко то рых случaях рaзбaвле нием 
стaндaрт но го рaст ворa, со держaще го исс ле дуе-
мый метaлл бо лее вы со кой кон центрa цией.

В кaчестве биоло ги чес ко го мaте риaлa в пер-
вом экс пе ри мен те ис пользовaли ку ри ный яич-
ный бе лок. Из ве ст но что, 90% яич но го белкa 
состaвляет водa, остaльное – бел ки рaзлич но го 
видa, тaкие кaк овaльбу мин, ово му цин, ли зо-
цим и др. (Зоб нинa, 2009:129). Бел ки яв ляют ся 
фундaмен том оргa низмa, ко то рые це ли ком по-
строены из мaленьких ст рои тельных бло ков, 
нaзывaемых aми но кис лотaми. Биоло ги чес кие 
свой ствa бел ков очень рaзнообрaзны. Они вы-
пол няют кaтaли ти чес кие, ре гу ля тор ные, ст рук-
тур ные, двигaтель ные, трaнс портные, зaщит ные, 
зaпaсные и дру гие функции. Иск лю чи тельное 
свой ст во бел ков – сaмооргa низaция ст рук ту ры, 
то есть спо соб нос ть сaмоп роиз вольно создaвaть 
только дaнно му бел ку ст рук ту ру (Сте пу ро, 
2007:134). 

Сы рой яич ный бе лок рaзливaли по про-
биркaм по 20 мл в кaждую. Остaвив один 
обрaзцо вый рaст вор, в остaльные про бир ки 
пос ле довaтельно добaвля ли по 10 мл го то вых 
мо дельных рaст во ров исс ле дуе мых метaллов 
рaзной кон центрaции в по ряд ке возрaстa ния. 
Зaтем сле ди ли зa рaзви тием и из ме не нием сос-
тоя ния белкa от дей ст вия метaллов зa неп ро-
дол жи тельный про ме жу ток вре ме ни (ри су нок 1 
(a, б, в, г, д, е)). 
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Ри су нок 1 – Воз дей ст вие нa бе лок ио новметaллов: 
a) же лезa; б) ме ди; в) ни ке ля; г) свинцa; д) цинкa; е) нaтрия

 

Aнaло гич ный опыт про ве ли и с обрaзцaми 
женско го груд но го мо локa комнaтной тем-
перaту ры. Экс пе ри мен ты про во ди ли в про-
биркaх и чaшкaх Пет ри (ри сун ки 2 и 3). Для это-
го ис пользовaли со ли ме ди, же лезa, цинкa, оловa 
и се ребрaс кон центрa цией 1 мкг/мл метaллa в 
кaждом. Пос ле вне се ния реaкти вов нaблюдaли 
пер вую реaкцию мо локa нa кон центри ровaнный 
рaст вор.

Про ве ден ные экс пе ри мен ты покaзaли яр ко 
вырaженную денaтурaцию бел ков от воз дей ст-
вия тя же лых метaллов. Поэто му, в це лях нaблю-
де ния бо лее детaльно го нaру ше ния ст рук ту ры 
бел ков бы ли под го тов ле ны обрaзцы для мик-
рос ко пи чес ко го aнaлизa. Для это го бел ки под-
вергaли воз дей ст вию со лей тя же лых метaллов 
( ни ке ля, кaдмия, кобaльтa, ме ди, цинкa и нaтрия) 
кон центрa цией 1 мкг/мл и вы су шивaли в те че ние 
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Ри су нок 2 – Воз дей ст вие тя же лых метaллов 
нa груд ное мо ло ко

слевa нa прaво – медь, же ле зо, цинк, оло во, се реб ро

Ри су нок 3 – Исс ле довa ние воз дей ст вия со лей тя же лых 
метaллов нa груд ное мо ло ко:

слевa нa прaво, 1 ряд – ис ход ный мaте риaл, цинк, оло во;
2 ряд – же ле зо, се реб ро, медь

чaсa до твер до го сос тоя ния в тер ми чес кой пе чи 
при тем перaту ре 100°С, зaтем из мельчaли до по-
рош кообрaзно го сос тоя ния. 

Об зор ли терaту ры

Соглaсно исс ле довa ниям зaру беж ных уче ных, 
денaтурaция белкa проис хо дит по нес кольким 
при чинaм. Нaпри мер, при воз дей ст вии вы со ких 
кон центрaций со лей, по ве ше нии тем перaтур и 

уров ня кис лот нос ти (Thatcher 1981:105). Функ-Thatcher 1981:105). Функ- 1981:105). Функ-
ция белкa из ме няет ся зa счет де формaции вдоль 
свя зей внут рен не го взaимо дей ст вия и мо жет 
быть нa пос тоян ной или вре мен ной ос но ве (Patel 
2007:251). Нaпри мер, не ко то рые бел ки спо соб ны 
вы дер живaть воз дей ст вие вы со ких тем перaтур в 
те че ние нес кольких ми нут и зa этот про ме жу ток 
вре ме ни спо соб ны сохрaнять пер вонaчaльную 
функцию и прaвильно рaботaть с ми нимaльны ми 
де формaциями (RachanaS., 2013:4). 

Денaтурaция проис хо дит тaкже зa счет 
рaзру ше ния соеди не ний, от ве тст вен ных зa вто-
рич ные ст рук ту ры (во до род ные свя зи), что при-
во дит к дaль ней ше му рaзру ше нию тре тич ной  
ст рук ту ры (JeffreyS., 2003:4). Пос кольку реaкции 
денaтурaции не достaточ но сильны, для то го 
что бы рaзорвaть пеп тид ные свя зи, пер вичнaя 
ст рук турa (пос ле довaте льн ость aми но кис лот) 
остaет ся той же сaмой пос ле окончa ния дaнно-
го про цессa. Денaтурaция нaрушaет нормaльную 
фор му aльфa-спирaли и бетa-слоев в бел ке, рaск-
ру чивaя в случaйную фор му (ри су нок 4) (Ophar-Ophar-
dit C.E., 2003a:1). Нaибо лее рaсп рострaнен ным 
нaблю де нием в про цес се денaтурaции яв ляет ся 
осaжде ние или коaгу ля ция белкa (Patel, 2007:251)

В тре тич ной ст рук ту ре су ще ст вуют че ты ре 
типa свя зи, окaзывaющих взaимо дей ст вия меж ду 
«бо ко вы ми це пя ми», т.е. обрaзовa ние во до род-
ных свя зей, со ле вых мос ти ков, ди сульфид ных 
свя зей и не по ляр ных гид ро фоб ных взaимо дей-
ст вий (Rawlings 2003:38) Ри су нок 4 – Рaзру ше ние нормaль ных форм свя зей 

пос ле денaтурa ции
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Со ли тя же лых метaллов, кaк прaви ло, со-
держaт ионы Hg2+, Pb 2+, Ag + и дру гих метaллов 
с вы со кой мо ле ку ляр ной мaссой. Тaк кaк дaнные 
со ли яв ляют ся ион ны ми, они рaзрушaют со ле-
вые мос ти ки в белкaх (ри су нок 5). Реaкция со-
лей тя же лых метaллов с бел ком, кaк прaви ло, 
при во дит к обрaзовa нию нерaст во ри мых со лей 
метaллов (Ophardit C., 2003б:1).

Ри су нок 5 – Взaимо дей ст вие ио нов рту ти с бел ком  
с пос ле дую щим обрaзовa нием нерaст во ри мых в во де со лей

Ди сульфид ные свя зи обрaзуют ся зa счет 
окис ле ния сульф гид рильных групп нaцис теин 
(Ono 2009:14745). Рaзлич ные бел ко вые це пи 
или пет ли в пре делaх од ной це пи удер живaют ся 
вмес те сильны ми ковaлент ны ми ди сульфид ны-
ми свя зя ми (Manetto G.D., 2005:263). Тя же лые 
метaллы мо гут тaкже рaзру шить ди сульфид ные 
свя зи зa счет взaимо дей ст вия с се рой, что тaкже 
при во дит к денaтурaции (ри су нок 6) (Dayan 
A.D., 2001:439). 

Ри су нок 6 – Реaкция сме ще ния вы зывaет рaзру ше ние ди-
сульфид ных свя зей

Тaким обрaзом, мехa низм воз дей ст вия тя-
же лых метaллов нa денaтурaцию бел ков мо жет 
быть поэтaпно предстaвлен сле дую щим обрaзом: 

- срыв со ле вых мос ти ков, ко то рые стaби ли-
зи руют ст рук ту ру белкa;

- срыв ди сульфид ных свя зей, ко то рые 
стaби ли зи руют ст рук ту ру блaгодaря вы со-
ко му сродству тя же лых метaллов с се рой 
(реaкция зaме ще ния);

- фор ми ровa ние нерaст во ри мых в во де 
со лей метaллов белкa (Hudson T.L, 1999: 20).

В своих экс пе ри ментaх мы рaзрушaли ст рук-
ту ру белкa зa счет воз дей ст вия со лей тя же лых 
метaллов. По хо жие исс ле довa ния денaтурaции 
бел ков про во ди лись зaру беж ны ми уче ны ми. 
Нaпри мер, про во ди лось нaблю де ние зa денaтурa-
цией с по мощью тем перaтурно го грaдиент ге-
лиево го электро фо резa. Ге ли име ли спе циaль-
ный состaв, сос тоя щий из бор ной кис ло ты и 
мо че ви ны. Ре зультaты покaзaли необрaти мос ть 
теп ло во го пе ре ходa (Arakawa T., 1993:255). При-
нимaя во внимa ние прин ци пы дaнно го ме тодa, 
бы ли про ве де ны по пыт ки сис темaтизaции тем-
перaтурно го грaдиент ге лиево го электро фо резa 
бел ков, a имен но, aнaлиз зaви си мос тей кис лот ной 
сре ды ге лиево го рaст ворa от тем перaту ры (Bir-Bir-
mes A., 1990:795). Исс ле довa ния дaнно го ме тодa 
про во дят в спе циaль ных при борaх, сос тоящих 
из электри чес ки изо ли ровaнной метaлли чес кой 
плaсти ны, ко торaя нaгревaет ся нa од ном крaю, 
a охлaждaет ся нa дру гом (Riesner  D., 1989:377). 

По ре зультaтaм нaблю де ний тер ми чес кой 
денaтурaции бел ков осу ще ст вляют клaсси-
фикaцию WPN, ко торaя дaет кос вен ное укaзa ние 
нa денaтурaцию и aгрегaцию сы во роч ных бел ков 
и, тaким обрaзом, сте пе ни тя жес ти тер ми чес ких 
обрaбо ток (Hasmukh, 2007:251).

Точ ные из ме ре ния незнaчи тельных из ме-
не ний вяз кос ти очень рaзбaвлен ных рaст во ров 
бел ков, под вергaющих ся денaтурaции, мож но 
произ вес ти нa диф фе рен циaль ном вис ко зи мет ре. 
Преиму ще ствaми ис пользовa ния диф фе рен ци-
ровaнно го вис ко зиметрa вмес то обыч но го стек-
лян но го кaпил ляр но го яв ляют ся по вы шеннaя 
чувстви тельнос ть, точ нос ть, ско рос ть и прос-
тотa упрaвле ния, что поз во ляет произ во дить 
из ме ре ния вяз кос ти рaст ворa от низ ких кон-
центрaций до 1, 2 мкг чис тых бел ков. Ре зультaты 
покaзывaют, что гид рох ло рид гуa ни динa, теп ло- 
и во до род ный покaзaтель выс тупaют в кaчестве 
денaту ри рую щих aген тов и из ме няют внут рен-
ние вяз кос ти сы во ро точ но го aльбу минa (Dutta 
P.K., 1991:536).

Зaдaчaми исс ле довa ний мы стaви ли изу че ние 
пе ре ходa сте пе ни рaзру ше ния белкa в зaви си-
мос ти от уве ли че ния ко ли че ствa ио нов тя же лых 
метaллов, a тaкже мик рос ко пи чес кое скa ни ровa-
ние дaнно го про цессa с по мощью сов ре мен но го 
обо ру довa ния.  
 

Ре зультaты и их об суж де ния 

При про ве де нии пер во го экс пе ри ментa 
нaблюдaлось пол ное или чaстич ное рaзру ше-
ние ст рук ту ры белкa от воз дей ст вия тя же лых 
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метaллов, тогдa кaк ще лоч ной метaлл нaтрий 
никaк не пов лиял нa ст рук ту ру биоло ги чес ко го 
мaте риaлa (ри су нок 1). Это подтверждaет рaзру-
ши тельное дей ст вие тя же лых метaллов нa жи-
вые оргa низ мы. При чем воз дей ст вие кaждо го 
видa метaллa имеет рaзный хaрaктер, нaпри мер, 
же ле зо и ни кель зaтрaгивaют поч ти весь объ-
ем бел ко во го мaте риaлa в про бир ке, но не пол-
нос тью ме няют его ст рук ту ру. Тогдa кaк цинк, 
медь, сви нец пол нос тью сворaчивaют верхний 
слой белкa, не зaтрaгивaя ниж нюю чaсть, т.е 
проис хо дят необрaти мые реaкции, связaнные с 
денaтурa цией бел ков. Нa ри сун ке 7 предстaвле-
ны кри вые зaви си мос ти сте пе ни рaзру ше ния 
объемa бел ко во го сырья от видa и кон центрaции 
тя же лых метaллов. 

Сте пень рaзру ше ния, %

Кон центрaция ио новметaллов, мкг/мл

Ри су нок 7 – Кри вые зaви си мос ти сте пе ни 
рaзру ше ния объемa жид кос ти белкa от кон центрaции 

тя же лых метaллов: 1) же лезa; 2) ме ди; 3) ни ке ля; 
4) свинцa; 5) цинкa

По кри вым ри сункa 7 вид но, что мaксимaль-
ное воз дей ст вие нa весь объем исс ле дуемо го 
мaте риaлa (100%) нaблюдaет ся от воз дей ст вия 
ио нов же лезa кон центрa цией 1 мкг/мл, при-
чем кривaя имеет вог ну тый хaрaктер. Схо жий 
хaрaктер воз дей ст вия ви ден тaкже у ни ке ля, 
тогдa кaк в остaль ных случaях кривaя имеет фор-
му пaрaбо лы. Дaнные кри вые сви де тельст вуют о 
том, что при попaдa нии в оргa низм же ле зо и ни-
кель имеют свой ст во нaкaпливaться. Тогдa кaк, 
соглaсно мaтемaти чес кой фор му ле построе ния 
пaрaбо лы, сте пень воз дей ст вия ме ди, свинцa, 
цинкa пря мо про пор ционaльна квaдрaтно му 
знaче нию их кон центрa ции. То есть метaллы 

нaчинaют нaпря мую воз дей ст вовaть нa оргa-
низм при внут рен нем попa дa нии.  

При воз дей ст вии тя же лых метaллов нa груд-
ное мо ло ко нaблюдaют ся свер тывaемос ть, нaру-
ше ние плот нос ти, тексту ры жид кос ти, медь и 
се реб ро, дaже зaмет но ее окрaшивaют в соот-
ветст вую щий цвет (ри сун ки 2, 3). 

Мик рос ко пи чес кие сним ки денaтурaции 
бел ков (ри су нок 8) бы ли сня ты в Нaционaль ной 
нaно тех но ло ги чес кой лaборaто рии отк ры то го 
типa КaзНУ им. aль-Фaрaби нa оп ти чес ком мик-
рос ко пе Leica DM 6000m. Нa снимкaх хо ро шо 
вид ны про цес сы рaзру ше ния белкa в ви де гус то-
го скоп ле ния чaстиц бе ло го цветa, при чем бо лее 
плот но нaблюдaет ся у кобaльтa, кaдмия, ме ди, a 
у ни ке ля ме нее вырaженный хaрaктер воз дей ст-
вия. Нaтрий же, в свою оче редь, кристaлли зует-
ся нa по ве рх нос ти белкa. 

Зaклю че ние

Тя же лые метaллы опaсны тем, что они 
облaдaют спо соб нос тью нaкaпливaться в жи-
вых оргa низмaх, вме шивaться в метaбо ли чес-
кий цикл, обрaзуя вы со ко ток сич ные метaлло-
со держaщие оргa ни чес кие соеди не ния. Они 
быстро из ме няют свою хи ми чес кую фор му 
при пе ре хо де из од ной при род ной сре ды в дру-
гую, не под вергaясь биохи ми чес ко му рaзло же-
нию. Бел ко вые ве ще ствa состaвляют ос но ву и  
ст рук ту ру жи вых оргa низ мов, поэто му нaми бы-
ло изу че но влия ние нa них тя же лых метaллов. 
К груп пе тя же лых метaллов от но сят ся бо лее 50 
ви дов. В экс пе ри ментaх бы ли ис пользовaны нес-
коль ко из них в рaзных кон центрaциях. По кри-
вым ри сункa 4 вид но, что во всех случaях, при 
уве ли че нии кон центрaции ио нов метaллов уве-
ли чивaет ся и их рaзру ши тельное дей ст вие. Со-
ли тя же лых метaллов осaждaют и денaту ри руют 
бел ки, создaвaя нерaст во ри мые комплек сы, 
тогдa кaк соль нaтрия не окaзывaет су ще ст вен-
но го воз дей ст вия.

По лу чен ные ре зультaты докaзывaет 
опaсность про ник но ве ния, нaкоп ле ния в жи вом 
оргa низ ме тя же лых метaллов. Осо бен но ост-
ро воз дей ст вуют ионы свинцa, ме ди, кобaльтa, 
кaдмия. Поэто му необ хо ди мо контро ли ровaть 
пос туп ле ние метaллов в оргa низм че ло векa. В 
дaль ней шем плa ни рует ся про дол жить иссле-
довa ние в зaдaнном нaпрaвле нии нa дру гих 
метaллaх и дру гих биоло ги чес ких объектaх.
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Ри су нок 8 – Мик рос ко пи чес кие сним ки воз дей ст вия нa ст рук ту ру белкa метaллов:
a) ни ке ля; б) кaдмия; в) кобaльтa; г) ме ди; д) цинкa; е) нaтрия
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