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ÂËÈßÍÈÅ ÈÎÍÎÂ ÊÀÄÌÈß È ÊÎÁÀËÜÒÀ ÍÀ ÄÛÕÀÍÈÅ ÌÈÒÎÕÎÍÄÐÈÉ ÏÅ×ÅÍÈ ÊÐÛÑ

Î÷èëîâ Ê.Ð.,

Áóõàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìåäèöèíñêèé èíñòèòóò.

ü Ðåçþìå,
Â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro óñòàíîâëåíî, ÷òî òÿæåëûå ìåòàëëû Co2+ è Cd2+ ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà

äûõàíèå è ñèñòåìó ÎÔ ìèòîõîíäðèé. Èîíû Co2+ èíãèáèðóþò äûõàíèå ìèòîõîíäðèé â ñîñòîÿíèÿõ V3 è V4,
ðàçîáùàÿ ÎÔ. Ýôôåêò Cd2+ íà äûõàíèå è ÎÔ ìèòîõîíäðèé îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ Co2+ è äðóãèõ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì, Cd2+ â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ óâåëè÷èâàåò äûõàíèå ìèòîõîíäðèé, â âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ èíãèáèðóåò åãî. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ î ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà áèîýíåðãåòè÷åñêèé ìåòàáîëèçì êëåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåïàòîöèòû, ìèòîõîíäðèè, êàäìèé, êîáàëüò, îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå
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ü Ðåçþìå,
In vitro òàæðèáàëàð î²èð ìåòàëëàð Cä2+ âà Cî2+ íàôàñ îëèø òèçèìèãà âà ìèòîõîíäðèÿãà òàúñèð ê´ðñàòäè.

Cà2 + èîíëàðè V3 âà V4, µîëàòëàðèäà ìèòîõîíäðèàë íàôàñ îëèøíè èíãèáèöèÿ ³èëèá, ÎÔ íè àæðàòàäè. Cä2+
íèíã íàôàñ îëèø âà ìèòîõîíäðèÿëàðãà òàúñèðè Cî2 + âà áîø³à î²èð ìåòàëëàðíèêèäàí ôàð³ ³èëàäè. Øó áèëàí
áèðãà, Cä2+ ïàñò êîíöåíòðàöèÿëàðäà ìèòîõîíäðèàë íàôàñ îëèøíè îøèðàäè âà óíè þ³îðè êîíöåíòðàöèÿëàðäà
èíãèáèöèÿ ³èëàäè. Óøáó ìà³îëàäà îëèíãàí íàòèæàëàð î²èð ìåòàëëàðíèíã µóæàéðàëàðíèíã áèîýíåðãåòèê ìå-
òàáîëèçìèãà òàúñèð ³èëèøíèíã òóðëè ìåõàíèçìëàðèíè àíúàíàâèé òóøóí÷àíè êåíãàéòèðàäè.

Êàëèò ñ´çëàð: ãåïàòîöèòëàð, ìèòîõîíäðèÿëàð, êàäìèé, êîáàëò, îêñèäëîâ÷è ôîñôîðëàíèø
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ü Resume,
In experiments in vitro it is established, that heavy metals Cd2+ and Co2+ effectively influence breath and system

of mitochondriosome. Ions Co2+ inhibits breath mitochondriosome in conditions V3 and V4, separating oxidizing
phosphorylation(OPh). Effect Cd2+ on breath and OPh mitochondriosome differs from action Co2+ and other heavy
metals. Thus, Cd2+ in low concentration increases breath mitochondriosome, in high concentration inhibits it. The
results received in the present work expand traditional representations about various mechanisms of action of heavy
metals on a biopower metabolism of a cell.
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Àêòóàëüíîñòü

 îëè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðèñóòñòâóþò â îêðóæàþ-
 ùåé ñðåäå è ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãèõ õðîíè÷åñ-

êèõ çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [1,2]. Â îñíîâå òîê-
ñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà æèâîé îðãà-
íèçì ëåæèò ïîâðåæäåíèå êëåòîê è èõ îðãàíåëë, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûìè, ëèáî ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíûìè èçìåíåíèÿìè. Ñðåäè òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ îïàñíûìè äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÿâëÿþòñÿ êàäìèé,
êîáàëüò, ñâèíåö, öèíê, àëþìèíèé, õðîì è äð. Â ñâÿçè ñ
âûøåèçëîæåííûì ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì èçó÷åíèå
êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ íà ýíåðãîïðåîáðàçóþùèå ôóíêöèè áèîìåìáðàí.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû
âëèÿíèÿ ñîëåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ - õëîðèñòîãî êîáàëü-
òà è õëîðèñòîãî êàäìèÿ íà äûõàíèå è îêèñëèòåëüíîå
ôîñôîðèëèðîâàíèå ìèòîõîíäðèé ïå÷åíè êðûñ â îïû-
òàõ in vitro.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Ìèòîõîíäðèè âûäåëÿëè èç ïå÷åíè êðûñ ìàññîé 150-
200 ã. ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
ïî Øíàéäåðó [3] â ñðåäå âûäåëåíèÿ, ñîäåðæàùåé 250
ìÌ ñàõàðîçû, 10 ìÌ òðèñ-õëîðèäà, 1 ìÌ ÝÄÒÀ, ðÍ
7,4. Ñîäåðæàíèå áåëêà ìèòîõîíäðèé îïðåäåëÿëè êîëî-
ðèìåòðè÷åñêè ïî áèóðåòîâîìó ìåòîäó [4].

Ñêîðîñòü äûõàíèÿ ìèòîõîíäðèé â ñîñòîÿíèÿõ V3 è
V4 èçìåðÿëè ïðè ïîìîùè ïîëÿðîãðàôà ÎÍ - 102 (Âåí-
ãðèÿ, Radelkis) ñ îòêðûòûì ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì.
Âåëè÷èíû ÄÊ è ÀÄÔ/Î îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó ×àíñà
[5], èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â 0,5 ìë
ñðåäû èíêóáàöèè ïðè 26î Ñ ñîñòàâëÿåò 250 íã - àòîì
êèñëîðîäà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè ñðåäó èíêó-
áàöèè (ÑÈ): ñàõàðîçà - 125 ìÌ, KCI - 60 ìÌ, KH2PO4
- 2,5 ìÌ, ñóêöèíàò - 5 ìÌ, òðèñ-ÍÑI - 5 ìÌ, ðÍ -7,4;
äîáàâêè ÀÄÔ äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 0,2 ìÌ; êîí-
öåíòðàöèÿ áåëêà Ìõ 3 ìã/ìë. Â èíêóáàöèîííóþ ñðåäó
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âíîñèëè ðîòåíîí, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêîïëåíèÿ
ùàâåëåâîóêñóñíîé êèñëîòû, êîíêóðåíòíîãî èíãèáè-
òîðà îêèñëåíèÿ ñóêöèíàòà.

Ðåçóëüòàò è îáñóæäåíèÿ

Ïðè èçó÷åíèè äåéñòâèÿ èîíîâ êîáàëüòà íà äûõà-
íèå è ÎÔ ìèòîõîíäðèé â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro

(òàáë.1), ïîêàçàíî, ÷òî èîíû Co2+ èíãèáèðóþò äûõà-
íèå â ìåòàáîëè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ V3 è V4. Ïðè ýòîì
ñíèæàþòñÿ ïîêàçàòåëè äûõàòåëüíîãî êîíòðîëÿ (ÄÊ)
è ÀÄÔ/Î. Îäíàêî ïîëíîå ðàçîáùåíèå ÎÔ íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Äîñòîâåðíîå èíãèáèðîâàíèå äûõàíèÿ è ðàçîá-
ùåíèÿ ÎÔ ìèòîõîíäðèé îòìå÷àåòñÿ è ïðè âîçäåéñòâèè
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé Co2+ (5 10-5Ì - 10-4Ì).

Òàáëèöà 1.

Äåéñòâèå èîíîâ êîáàëüòà íà äûõàíèå è îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå ìèòîõîíäðèé ïå÷åíè êðûñ*.

Скорость потребления О2, 
нг-атом О/мин. мг. белка Условия опыта 
V3 V4 

ДК АДФ/О 

Контроль 74,0±1,22 19,6±0,24 3,78 2,00±0,03 
Co2+ 1⋅10-5М 65,8±1,82 

P<0,02 
19,0±0,31 

P>0,05 
3,46 1,85±0,05 

P<0,05 
Co2+ 2⋅10-5М 58,6±2,82 

P<0,01 
18,4±0,24 

P<0,02 
3,19 1,74±0,04 

P<0,01 
Co2+ 5⋅10-5М 52,4±3,55 

P<0,01 
16,4±0,81 

P<0,02 
3,16 1,70±0,08 

P<0,03 
Co2+ 1⋅10-4М 48,0±5,18 

P<0,01 
14,4±1,96 

P<0,05 
3,3 1,62±0,03 

P<0,001 

Ïðèìå÷àíèå*. ÑÈ: Ñàõàðîçà - 125 ìÌ, KCI - 60 ìÌ, KH2PO4 - 2,5 ìÌ, ñóêöèíàò - 5 ìÌ, òðèñ-ÍÑI - 5 ìÌ,
ðÍ - 7,4; äîáàâêè ÀÄÔ äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 200 ìêÌ, êîíöåíòðàöèÿ áåëêà 3 ìã/ìë.

Èçâåñòíî, ÷òî â îòëè÷èå îò Zn2+, íèçêèå êîí-
öåíòðàöèè Co2+ íå âëèÿþò íà äûõàòåëüíóþ öåïü, òîã-
äà îäíîé èç ïðè÷èí óãíåòåíèÿ äûõàíèÿ è ðàçîáùåíèÿ
ÎÔ èîíàìè Co2+, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïî-
òåíöèàëà ìåìáðàí â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïàññèâíîé
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåìáðàí èëè
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÖñÀ-÷óâñòâèòåëüíîé ïîðû.

Ïî ìíåíèþ ïðîôåññîðà Ê.Ò.Àëìàòîâà è ñîàâò.[6,7]
èîíû Cî2+ ÿâëÿþòñÿ àêòèâàòîðàìè öèòîõðîì ñ -îê-
ñèäàçíîé è ðîòåíîííå÷óâñòâèòåëüíîé ÍÀÄ.Í -îêñèäàç-
íîé ñèñòåìû ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé. Ýòèìè àâòîðàìè
ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ýòèõ ôåðìåíòîâ
çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè CoCl2. Èîíû Cî2+ òàêæå àê-
òèâèðóþò ñóêöèíàòîêñèäàçíûå ñèñòåìû äûõàòåëüíîé

öåïè ìèòîõîíäðèé. Àâòîðû äåëàþò âûâîä, ÷òî ïðèñóò-
ñòâèå èîíîâ Cî2+ â ñðåäå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
èçìåíåíèÿì â öåïè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ìèòîõîíä-
ðèé [6,7,8].

Ñ.Ì.Êîðîòêîâûì è ñîàâòîðàìè [9,10] âûÿâëåíî,
÷òî äåéñòâèå èîíîâ Cd2+ íà äûõàíèå è ÎÔ Ìõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûì: ñðàâíèòåëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè
ñòèìóëèðóþò äûõàíèå â ñîñòîÿíèÿõ V3 è V4, ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíòû ÄÊ è ÀÄÔ/Î íåçíà÷èòåëüíî ñíèæà-
þòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî êà-
òèîíà èíãèáèðóþò äûõàíèå â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðè-
âîäÿò ê ïîëíîìó ðàçîáùåíèþ ÎÔ ñî ñíÿòèåì ìåõà-
íèçìà ÄÊ. Â îïûòàõ in vitro íàìè èçó÷åíî âëèÿíèå Cd2+
íà äûõàíèå è ÎÔ ìèòîõîíäðèé ïå÷åíè êðûñ (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2.

Äåéñòâèå èîíîâ êàäìèÿ íà äûõàíèå è îêèñëèòåëüíîå ôîñôîðèëèðîâàíèå ìèòîõîíäðèé
ïå÷åíè êðûñ (îïûòû in vitro)*.

Ïðèìå÷àíèå*. Ñðåäà èíêóáàöèè: Ñàõàðîçà - 125 ìÌ, KCI-60 ìÌ, KH2PO4 - 2,5 ìÌ, ñóêöèíàò - 5 ìÌ, òðèñ-
ÍÑI-5 ìÌ, ðÍ -7,4; äîáàâêè ÀÄÔ äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè 0,2 ìÌ.

Скорость потребления О2, нг-атом О/мин.мг белка 
Условия опыта 

V3 V4 
ДК АДФ/О 

Контроль 70,9±0,98 18,3±0,21 3,87 2,0±0,02 
Сd2+ 5,0⋅10-6 М 75,8±1,13 

P<0,05 
20,1±0,40 

P<0,02 
3,77 1,9±0,02 

P<0,05 
Сd2+ 1,0⋅10-5 М 83,6±2,99 

P<0,01 
22,5±0,80 
P<0,001 

3,72 1,9±0,02 
P<0,05 

Сd2+ 2,0⋅10-5 М 23,3±3,78 
P<0,001 

14,5±0,84 
P<0,01 

1,61 1,3±0,20 
P<0,02 

Сd2+ 2,0⋅10-5 М 
+ДТТ400мкМ 

46,3±4,86 
P<0,01 

20,7±0,21 
P<0,001 

2,24 1,6±0,10 
P<0,02 

Сd2+ 7,5⋅10-5 М 14,0±2,92 
P<0,001 

14,0±0,93 
P<0,01 

1,00 - 
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Èîíû Cd2+ â ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ óâåëè÷èâàëè ïîêàçàòåëè V3 è V4, îäíàêî ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíòû ÄÊ è ÀÄÔ/Î íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèëèñü.
Äîáàâëåíèå ê ñóñïåíçèè ìèòîõîíäðèé Cd2+ äî êîíå÷-
íîé êîíöåíòðàöèè 1 10-5 Ì òàêæå âûçûâàëî îäíîâðå-
ìåííóþ ñòèìóëÿöèþ äûõàíèÿ â ñîñòîÿíèÿõ V3 è V4,
ïðè ýòîì âåëè÷èíû ÄÊ è ÀÄÔ/Î áûëè ÷óòü íèæå óðîâíÿ
êîíòðîëÿ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Cd2+
â ñðåäå ïðèâîäèëî ê óãíåòåíèþ äûõàíèÿ. Ïðè óâåëè÷å-
íèåì êîíöåíòðàöèè Cd2+ äî 2 10-5 Ì äûõàíèå ìèòî-
õîíäðèé â ñîñòîÿíèè V3 óãíåòàëîñü íà 67%. Ïîäàâëå-
íèå äûõàíèÿ íàáëþäàëîñü è â ñîñòîÿíèè V4. Âñëåäñòâèå
îòìå÷åííîãî óãíåòåíèÿ óìåíüøàëàñü âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà ÄÊ äî 1,61; ÀÄÔ/Î-1,3. Ïðè êîíöåíòðàöèè
Cd2+ 7,5 10-5 Ì êîýôôèöèåíò ÄÊ óìåíüøèëñÿ äî 1,
ò.å. ïðîèñõîäèëî ïîëíîå ðàçîáùåíèå ÎÔ ñî ñíÿòèåì
ìåõàíèçìà ÄÊ.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äèòèîòðåèòîë (ÄÒÒ) ñíè-
ìàåò ýôôåêò Cd2+ íà äûõàíèå è ñèñòåìó ÎÔ (òàáë.2).
Èçâåñòíî, ÷òî ÄÒÒ çàùèùàåò òèîëîâûå ãðóïïû ìèòî-
õîíäðèàëüíûõ ìåìáðàí. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ýôôåêò Cd2+ íà ôóíêöèþ ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé îïîñ-
ðåäîâàí ÷åðåç òèîëîâûå ãðóïïû ìåìáðàí.

Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ Cd2+ íà äûõàíèå è ÎÔ ìè-
òîõîíäðèé äîñòàòî÷íî ñëîæíû è ïðèâëåêàþò ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé. Åùå â 80 ãîäû áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Cd2+
óâåëè÷èâàåò ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí ìèòîõîíäðèé äëÿ
êàòèîíîâ è àêòèâèðóåò äûõàíèå [11]. Áîëåå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè Cd2+ èíãèáèðóþò äûõàíèå â ïðèñóòñòâèè
ðàçîáùèòåëåé ÎÔ. Äåéñòâèå Cd2+ íà ôóíêöèè ìèòî-
õîíäðèé çàâèñèò îò åãî êîíöåíòðàöèè. Ïî-âèäèìîìó, â
ïðèñóòñòâèè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé èíãèáèðóþòñÿ àê-
òèâíîñòè ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû [12], öèòîõðîì Ñ -
îêñèäàçû è äð. ôåðìåíòîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîäàâëÿ-
åòñÿ äûõàíèå.

Ýôôåêò Cd2+ íà äûõàíèå ÷àñòè÷íî ñíèìàåòñÿ
èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è êëàññè÷åñêèì èíãèáèòî-
ðîì òðàíñïîðòà Ñà2+ â Ìõ - ðóòåíèåâûì êðàñíûì [13],
îäíàêî ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ ýòèõ àãåíòîâ îêîí÷àòåëü-
íî íå âûÿñíåíû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêòû Cd2+ íà äû-
õàíèå è ÎÔ Ìõ îòëè÷àåòñÿ îò âëèÿíèÿ Co2+. Â áîëåå
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ Co2+ ïîëíîñòüþ íå ðàçîáùà-
åò ÎÔ (òàáë.1), â òî âðåìÿ Cd2+ ïîëíîñòüþ ðàçîáùà-
åò ÎÔ ìèòîõîíäðèé.

Ïðîâåäåííûìè íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû Ñî2+ è Ñd2+ ðà-
çîáùàþò ÎÔ. Îäíàêî, ìåõàíèçìû ðàçîáùåíèÿ ÎÔ òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëåíû. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ
ðàçîáùèòåëåé ÎÔ. Âñå ìåõàíèçìû è ïîñòóëàòû äåé-
ñòâèÿ ðàçîáùèòåëåé ÎÔ ïîëàãàþò, ÷òî îíè îáëåã÷àþò
ïåðåõîä ïðîòîíîâ (Í+) èëè äðóãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ìåìáðàíó ìèòîõîíäðèé. Äâè-
ãàòåëåì æå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ èç ÀÄÔ è íå-
îðãàíè÷åñêîãî ôîñôàòà êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíò
ïðîòîíîâ ïî îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû Ìõ, íå ïðîíèöà-
åìîé äëÿ Í+, ïîääåðæèâàåìûé ðåàêöèÿìè áèîëîãè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Îäíàêî, ìîëåêóëû ðàçîáùèòåëåé
- ïðîòîíîôîðîâ ìîãóò ñâÿçàòü Í+, à èîíîôîðû êà-
êîé-ëèáî êàòèîí è ïåðåíîñèòü èõ ÷åðåç âíóòðåííóþ

ìåìáðàíó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
ÌÏ ìåìáðàí è ðàçîáùåíèå ÎÔ. Âîçìîæíî, â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ èîíû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ âçàèìîäåéñòâó-
þò ñ ìåìáðàíàìè ìèòîõîíäðèé è èíäóöèðóþò ïàññèâ-
íóþ èõ ïðîíèöàåìîñòü. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà è ðàçîáùåíèå ÎÔ
ìèòîõîíäðèé.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ in vitro óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå íàìè òÿæåëûå ìåòàëëû Co2+
è Cd2+ ýôôåêòèâíî âëèÿþò íà äûõàíèå è ñèñòåìó ÎÔ
ìèòîõîíäðèé. Èîíû Co2+ èíãèáèðóþò äûõàíèå ìèòî-
õîíäðèé â ñîñòîÿíèÿõ V3 è V4, ðàçîáùàÿ ÎÔ. Ýôôåêò
Cd2+ íà äûõàíèå è ÎÔ ìèòîõîíäðèé îòëè÷àåòñÿ îò
äåéñòâèÿ Co2+ è äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì,
Cd2+ â íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ óâåëè÷èâàåò äûõàíèå ìè-
òîõîíäðèé, â âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èíãèáèðóåò åãî.
Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ðàñøè-
ðÿþò òðàäèöèîííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçëè÷íûõ ìåõà-
íèçìàõ äåéñòâèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà áèîýíåðãåòè÷åñ-
êèé ìåòàáîëèçì êëåòêè.
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