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Ғылыми жетекшісі – Акбасова Алуа Жолдасбаевна. PhD, доцент м.а. 

 

Ауыр металдар өзінің жоғары уыттылығы және табиғи және антропогендік процестер 

нәтижесінде қоршаған ортаға айтарлықтай бөлінуі бойынша экотоксикологиядағы аса қауіпті 

ластаушы заттар тобына жатады [1–4]. Бұл жағдай ауыр металдардың тірі организмдерге 

және табиғи ортаның басқа элементтеріне әсерін бағалауға бағытталған зерттеулердің 

қажеттілігін тудырады. Ауыр металдар металл түріне, оның тотығу дәрежесіне, рН, 

концентрациясына, ұзақтығына және т.б. байланысты улы болуы мүмкін, бұл 

организмдердің өліміне әкеледі. Белгілі бір заттың уыттылығы әртүрлі факторларға, соның 

ішінде зат ағзаларының қаншалықты әсер ететініне, олардың әсер ету жолына және қанша 

уақытқа созылатынына байланысты. Төмен дозадағы химиялық заттардың хормез деп 

аталатын пайдалы әсерлері және жоғары дозада зиянды әсерлері болуы мүмкін екендігі 

құжатталған. Ауыр металдардың өсімдіктердің реакцияларына гормондық және улы 

дозадағы әсеріне және олардың қоршаған ортада болуы өсімдіктердің жәндіктер сияқты 

биотикалық стресстерге реакциясына да әсер етеді. Сонымен қатар, ауыр металдардың 

жәндіктерге, әсіресе саңырауқұлақтарға әсері көрсетілді. Ауа мен топырақтың ластануы, 

соның ішінде ауыр металдар өсімдіктер-жәндіктер, өсімдіктер-патогендік қатынасқа тікелей 

немесе жанама әсер етуі, улы болуы немесе горметикалық әсер туғызуы және олардың мінез-

құлқы мен метаболизмін өзгертуі мүмкін екендігі құжатталған [5–7]. Өсімдіктердің 

абиотикалық және биотикалық стресс факторларына төзімділігінің немесе өсімдіктердің 

төзімділігінің негізінде жатқан механизмдерді түсіну қоршаған ортадағы ластаушы 

заттардың қозғалғыштығы жоғарылайтын жаһандық жылыну дәуірінде өте маңызды. 

Өсімдіктер әртүрлі абиотикалық және биотикалық күйзелістерге бейім болғандықтан, 

өсімдіктердің бір күйзеліске ұшырауы олардың келесі күйзеліс кезіндегі реакциясына әсер 

етеді, бұл кейінгі стресске қорғаныс механизмдерін күшейтеді. «Пропинг» деп аталатын бұл 

құбылыс келесі биотикалық стресс факторларына базальды қорғаныс механизмдерінің 

тезірек және күшті индукциясына әкеледі [8]. Бұл жоғары сатыдағы өсімдіктерде 

«метаболикалық жадының» пайда болуының мысалы [9,10], генетикалық немесе 

биохимиялық модификациялар ретінде анықталған кейбір стресс «есте сақтау» немесе 

«стресс ізі» [11]. Сонымен қатар, ол жәндіктердің қоректенуінен немесе патогендерден 

туындаған инфекциядан тікелей туындаған қорғанысқа қарағанда энергия шығынын аз талап 

етеді. Ахмад және т.б. [12] примингті индукциялайтын тітіркендіргіштер, әсіресе ертерек 

қорғаныс реакциясы инвазивті патогеннің иммунды басуына дейін болған кезде, тиімдірек 

базальды төзімділікті қамтамасыз ете алатынын хабарлады. Абиотикалық және биотикалық 

кернеу сигнализация желілеріндегі конвергенция нүктелері де көрсетілді [13]. Екінші 
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жағынан, Пошенридер мен әріптестерінің өте қызықты гипотезалары [14,15] элементтік 

қорғаныс гипотезасы, теңдестіру гипотезасы, металл терапиясы және металды күшейту 

сияқты метал иондары шөпқоректілер мен жұқпалы микроорганизмдерге қарсы химиялық 

қорғанысты тудыратын факторлар болуы мүмкін екенін көрсетті. Маңызды металл 

иондарының қолайлы жасушаішілік концентрациясы өсімдіктер мен олардың жауларының 

оңтайлы өсуі мен дамуы үшін ғана емес, сонымен қатар патогендік вируленттілік пен 

өсімдіктерді қорғау үшін қажет. Металл иондарының әртүрлі уытты деңгейлері болған 

жағдайда, өзара әрекеттесетін организмдердің металдан аулақ болу немесе төзімділік 

дәрежесі жәндік немесе өсімдік иесі-патогеннің реакциясын анықтайды.  

Барлық белгілі элементтердің 75%-дан астамы металдардың қасиеттерін көрсетеді. 

Металдар тығыздығына (меншікті атомдық массасына) байланысты екі топқа бөлінді. 

Осылайша, жеңіл металдар 5 г/см-ден аз тығыздықты көрсетеді.  Ал ауыр металдар 5 г/см-

ден жоғары үлес салмағы бар элементтер ретінде анықталады [16]. Олардың бірқатары 

(мысалы, кобальт-Co, темір-Fe, марганец-Mn, молибден-Mo, никель-Ni, мырыш-Zn, мыс-Cu) 

қалыпты өсу үшін қажетті маңызды микроэлементтер болып табылады және тотығу-

тотықсыздану реакцияларына қатысады. Трансферттер және өсімдіктердегі басқа маңызды 

метаболикалық процестер, ал басқалары, мысалы, қорғасын-Pb, кадмий-Cd, хром-Cr, сынап-

Hg, мышьяк-As және т.б. өсімдіктер үшін потенциалды жоғары улы болып табылады [17,18]. 

Қоршаған ортадағы ауыр металдардың шығу тегі әртүрлі: олар тау жыныстарының бұзылуы, 

жанартау атқылауы, орман өрттері, топырақ түзілу процестері сияқты табиғи процестерден 

пайда болады. Дегенмен, ең маңызды көздер антропогендік процестер болып табылады. 

Жердің үлкен аумақтары шахталар, өнеркәсіптер, қала қызметі және ауылшаруашылық 

тәжірибесі нәтижесінде ауыр металдармен ластанады [19,20]. Жердегі экожүйелерде ауыр 

металдар өсімдіктерге негізінен топырақтан түседі, бірақ олар өсімдіктерді қоршаған сыртқы 

атмосферадан да пайда болуы мүмкін [21]. Металл токсикологиясының ең күрделі 

мәселелерінің бірі топырақтың ауыр металдармен ластануы болып табылады, өйткені олар 

топырақта өте жоғары тұрақтылық пен биоыдыраудың жоқтығын көрсетеді [22]. Сондықтан 

топырақтағы металдар қоректік тізбекке оңай енеді [23]. Америка Құрама Штаттарының 

Қоршаған ортаны қорғау агенттігінің (UEPA) мәліметтері бойынша ауыр металдар басым 

ластаушы заттардың тізімінде. Экологиялық қауіптер тұрғысынан Pb, Hg, As және Cd 

сәйкесінше АҚШ улы заттар мен аурулар тізілімі агенттігінің (ATSDR) тізімінде бірінші, 

екінші, үшінші және алтыншы орынға ие [22]. 

Металдардың топыраққа әсері өте күрделі және бұл әсерлер адсорбция-десорбция, 

комплекс түзілу-диссоциация, тотығу-тотықсыздану, ион алмасу және тасымалдаушылар 

сияқты химиялық процестерге байланысты. Адсорбция, десорбция және комплекс түзілу-

диссоциациялану реакциялары негізінен топырақтағы металдардың белсенділігіне әсер етеді, 

ал тотығу-тотықсыздану металдың валенттілігін де өзгерте алады [24]. Топырақтағы 

металдардың биожетімділігі мен уыттылығына рН жағдайлары айтарлықтай әсер етеді [2,25]. 

Ауыр металдардың шамадан тыс концентрациясы фотосинтез, тыныс алу, транспирация 

жылдамдығы, N-метаболизмі және минералды қоректену, жасушалардың ұзаруы, 

биомассаның азаюы сияқты физиологиялық процестерді тежейді және соның салдарынан 

өсімдіктердің өлуіне әкелуі мүмкін [26]. Өсімдіктердің ауыр металдарға реакциясы 

байқалады тотығу-тотықсыздану күйіндегі өзгерістер, сигнал молекулаларының деңгейі, 

антиоксиданттық жүйе ферменттерінің белсенділігі, мембрана өткізгіштігі, цистеин мөлшері, 

глутатион (GSH) және фитохелатин мазмұны, ақуыз мазмұны, патогенезге байланысты (PR) 

ақуыздарды кодтайтын гендердің экспрессиясы және флавоноидтар биосинтезі жолының 

ферменттерін кодтайтын гендер, фенолдар деңгейі және т.б. Ауыр металдардың әсері 

олардың дозаларына, өсімдік түріне және өсімдіктің даму фазасына, сондай-ақ белгілі бір 

климаттық аймаққа тән қоршаған орта факторларына қатты байланысты. Металдардың 

өсімдіктерге улы әсері әдетте әдебиеттерде жақсы жазылған [27] бірақ организмдердің, 

соның ішінде өсімдіктердің, жәндіктердің және саңырауқұлақтардың қоздырғыштарының 
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гормондық дозаларда ауыр металдарға реакциясы туралы зерттеулер аз белгілі және 

сонымен бірге өте қызықты [28]. 
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Ауыр метал салыстырмалы түрде тығыз металл немесе металлоид болса, улы болып 

табылады. Ол өзінің әлеуетті уыттылығымен ерекшеленеді, әсіресе қоршаған орта 

жағдайында. Ауыр металдардың уыттылығы - жер бетінде табиғи жолмен табылған және 

адамның әрекеті нәтижесінде шоғырланған, өсімдік, жануарлар және адам тіндеріне еніп, 

қажетті концентрациядан асатын қажетсіз затты білдіреді. Өмірлік маңызды жасушалық 

компоненттердің жұмысына кедергі келтіреді. Ауыр металдар қоршаған ортаны айтарлықтай 

ластаушы болды; олардың уыттылығы экологиялық, эволюциялық, қоректік және 

экологиялық себептер бойынша маңыздылығын арттыруда[1]. Олар атомдық тығыздығы 4 

г/см3 жоғары немесе судан 5 есе немесе одан да көп металдар мен металлоидтар тобы [2]: 

мыс (Cu), марганец (Mn), қорғасын (Pb), кадмий (Cd), никель (Ni), кобальт (Co), темір (Fe), 

мырыш (Zn), хром (Cr), темір (Fe), мышьяк (As), күміс (Ag) және платина. Экологиялық 

тұрғыдан бұл организмді немесе организмдер тобын қоршаған жалпы жағдайлар, әсіресе 

организмдердің өсуіне, дамуына және тіршілігіне әсер ететін сыртқы физикалық 

жағдайлардың жиынтығы [3]. Олар негізінен тау жыныстарында дисперсті түрде кездеседі. 
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