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Ðòóòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëëþòàíòîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, àññîöèèðîâàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì ðòóòè íà îðãàíèçì, ñóùåñòâóþò óíè-
âåðñàëüíûå ìåõàíèçìû òîêñè÷íîñòè äàííîãî ìåòàëëà. Ñóùåñòâóþùèå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î âûðàæåííîé ðîëè îêèñëèòåëüíîãî è ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ñòðåññà, à òàêæå âîñïàëåíèÿ â òîêñè÷íîñ-
òè ðòóòè. Â íàñòîÿùåì îáçîðå ñóììèðîâàíû äàííûå î ïðîîêñèäàíòíîì ýôôåêòå ðòóòè, åå âëèÿíèè íà îò-
äåëüíûå ôåðìåíòàòèâíûå è íåôåðìåíòàòèâíûå àíòèîêñèäàíòû. Òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå î ðàçâèòèè ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîãî ñòðåññà è âîñïàëåíèÿ â îòâåò íà âîçäåéñòâèå äàííîãî ìåòàëëà. Ñóùåñòâóþùèå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òåðàïåâòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ìîäèôèêàöèè äàííûõ ïðîöåññîâ ïðè ëå÷åíèè îñòðîé è
õðîíè÷åñêîé ðòóòíîé èíòîêñèêàöèè.
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Ââåäåíèå

Ðòóòü ÿâëÿåòñÿ òîêñè÷íûì ìåòàëëîì, øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûì â îêðóæàþùåé ñðåäå [1] çà ñ÷åò êàê åñòåñò-
âåííûõ, òàê è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ [2]. Ïîñëåäíèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè òðîåêðàòíîå óâåëè÷å-
íèå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â ìèðîâîì îêåàíå ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè äîàíòðîïîãåííûìè ïîêàçàòåëÿìè [3]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì, èçó÷åíèå òîêñè÷íîñòè äàííîãî ìåòàëëà ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûì. ×åëîâåê ïîäâåðæåí òîêñè÷å-
ñêîìó âîçäåéñòâèþ ïàðîâ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè, à òàêæå åå
îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [4, 5], êîòî-
ðûå ïîñòóïàþò â îðãàíèçì, èíãàëÿöèîííûì, ïåðîðàëü-
íûì è ïàðåíòåðàëüíûì ïóòÿìè [6]. Ìíîãî÷èñëåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âçàèìîñâÿçü ìåæäó âîç-
äåéñòâèåì ðòóòè íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì, åå àêêóìóëÿ-
öèåé è ðàçâèòèåì íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ [7, 8, 9], àóòîèì-
ìóííûõ [10, 11, 12], ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ [13], ïî÷å÷íûõ
[14, 15, 16] è ïðî÷èõ çàáîëåâàíèé [17]. Íåñìîòðÿ íà ìíî-
ãî÷èñëåííîñòü êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé âîçäåéñòâèÿ ðòó-
òè, ñóùåñòâóþò óíèâåðñàëüíûå ìåõàíèçìû òîêñè÷íîñòè,
äàííîãî ìåòàëëà, çàäåéñòâîâàííûå â ïàòîãåíåçå ïðàêòè÷å-
ñêè âñåõ ðòóòü-àññîöèèðîâàííûõ çàáîëåâàíèé. Â íàñòîÿ-
ùåì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü ðòóòè â àêòèâàöèè ñâî-
áîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ, âîñïàëåíèÿ, à òàêæå ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîãî ñòðåññà.

Êðàòêàÿ õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðòóòè

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öåëüþ íàñòîÿùåãî îáçîðà íå ÿâëÿåò-
ñÿ äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ðòóòè, èìååò ñìûñë îñòàíîâèòüñÿ ëèøü íà òåõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ìåòàëëà, êîòîðûå èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê åå
áèîëîãè÷åñêîìó äåéñòâèþ.

Ðòóòü 80Hg (àòîìíàÿ ìàññà 200,59) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì
12-é ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðóþ òàêæå
âõîäÿò öèíê 30Zn è 48Cd. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî
áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ èçîòîïîâ ýòîãî ýëåìåíòà, â òîì ÷èñëå
ñòàáèëüíûå Hg196, Hg198, Hg199, Hg200, Hg201, Hg202 [18].
Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîì ðòóòè èìååò ýëåêòðîííóþ
êîíôèãóðàöèþ [Xe]4f145d106s2. Íàëè÷èå «èíåðò-
íîé»-6s2-ïàðû ýëåêòðîíîâ îáúÿñíÿåò íèçêóþ õèìè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü ðòóòè [19].

Ïîñêîëüêó 5d-ïîäóðîâåíü àòîìà ðòóòè çàïîëíåí, îòíå-
ñåíèå åå ê d-ýëåìåíòàì ôîðìàëüíî è ôàêòè÷åñêè ýòî óæå
íåïåðåõîäíîé ýëåìåíò. Âûñîêàÿ óñòîé÷èâîñòü d10-îáî-
ëî÷êè îáóñëîâëèâàåò òðóäíîñòü îòðûâà òðåòüåãî ýëåêòðî-
íà [20], ñâèäåòåëüñòâîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå
òðåòüåãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè (3300 êÄæ/ìîëü). Ýòîò
ýëåìåíò ôàêòè÷åñêè íå îáðàçóåò ñîåäèíåíèé, â êîòîðûõ
d-ïîäóðîâåíü áûë áû íåçàïîëíåííûì, òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëåå óñòîé÷èâîé äëÿ ðòóòè ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíü îêèñëå-
íèÿ +2. Â îòëè÷èå îò öèíêà è êàäìèÿ, äëÿ êîòîðûõ áîëåå
õàðàêòåðíà ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +2, äëÿ ðòóòè â åå ñîåäèíå-
íèÿõ âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +1 [21]. Íàëè-
÷èå çàïîëíåííîãî d-ïîäóðîâíÿ óñèëèâàåò êîâàëåíòíûé
õàðàêòåð ñîåäèíåíèé Hg, â ÷àñòíîñòè åå ãàëîãåíèäîâ. Äëÿ
ðòóòè õàðàêòåðíî îáðàçîâàíèå äè-, òðè-, òåòðàÿäåðíûõ
êëàñòåðîâ (Hg2

2+, Hg3
2+, Hg4

2+ [22]) çà ñ÷åò êîâàëåíòíûõ
ñâÿçåé Hg-Hg. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåííûì ñòðåìëåíè-
åì ê îáðàçîâàíèþ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé ðòóòü îáðàçóåò øè-
ðîêèé ñïåêòð óñòîé÷èâûõ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé [18, 19]. Îáðàçóþùèåñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïè-
ñàííûìè ñâîéñòâàìè îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ ðòóòè ïðèñóòñòâóþò â îêðóæàþùåé ñðåäå è ñïî-
ñîáíû ðåàëèçîâûâàòü ñâîå òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå. Â òî æå
âðåìÿ, ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííûõ ôîðì íå ÿâëÿåòñÿ öå-
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ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû, òåì áîëåå ÷òî äàííûé âîïðîñ
îñâÿùåí â ðÿäå îáçîðîâ [3, 23].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè ýòîò
ýëåìåíò ñáëèæàåò ñïîñîáíîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ.
Äëÿ ðòóòè íàèáîëåå õàðàêòåðíû êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà
2 è 4 äëÿ êîìïëåêñîâ ëèíåéíîãî è òåòðàýäðè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
èìåííî òåòðàýäðè÷åñêîå îêðóæåíèå [22]. Âîçìîæíû è
äðóãèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà (5, 8), îäíàêî îíè âñòðå-
÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå [18]. Èîí ðòóòè (II) ñ çàïîëíåí-
íîé d-îáîëî÷êîé äàåò íàèáîëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ ëè-
ãàíäàìè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò áîëåå òÿæåëûå àòîìû.
Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû îáðàçóþòñÿ ñ ëèãàíäà-
ìè, ñîäåðæàùèìè àòîìû àçîòà, ôîñôîðà, ñåðû, ãàëîãåíîâ
[18, 19]. Îòìå÷åíà ñïîñîáíîñòü ðòóòè îáðàçîâûâàòü ïðî÷-
íûå ñâÿçè ñ òèîëîâûìè ãðóïïàìè è ñåðóñîäåðæàùèìè ëè-
ãàíäàìè. Äèàëêèëñóëüôèäû R2S ëåãêî îáðàçóþò ñ èîíîì
Hg2+ êîìïëåêñû òèïà [HgR2S]+ [24] è [HgHaln]

n-2 ñ ìÿã-
êèìè ëèãàíäàìè — àììèàêîì, àìèíàìè, öèàíèä- è ãàëî-
ãåíèë-èîíàìè [25].

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì Ïèðñîíà êàòèîíû ðòóòè
Hg2+ è Hg2

2+ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «ìÿãêèõ êèñëîò». Ýòî àê-
öåïòîðû ýëåêòðîíîâ ñ âûñîêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ, íèçêîé
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ è áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì
(0,116 íì äëÿ Hg2+ è 0,111 íì äëÿ Hg+), ÷òî âîîáùå õàðàê-
òåðíî äëÿ èîíîâ ñ ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèåé d10 [26].
Êèñëîòíî-îñíîâíîå âçàèìîäåéñòâèå ïî ïðèíöèïó æåñò-
êèõ è ìÿãêèõ êèñëîò è îñíîâàíèé ïðîèñõîäèò òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ìÿãêèå êèñëîòû ïðåèìóùåñòâåííî âñòóïàþò â ðå-
àêöèþ ñ ìÿãêèìè îñíîâàíèÿìè. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìî-
æåò ñëóæèòü âçàèìîäåéñòâèå Hg(II) ñ ðîäàíèä-èîíàìè.
Òàê â êîìïëåêñå [Hg(SCN)4]

2- öåíòðàëüíûé àòîì êîîðäè-
íèðîâàí ñ ëèãàíäàìè ÷åðåç áîëåå «ìÿãêèé» àòîì S, à íå
÷åðåç «æåñòêèé» N [27].

Â ñâÿçè ñ âûøåóêàçàííûìè ñâîéñòâàìè, ðòóòü âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ -SH ãðóïïàìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäè-
íåíèé in vivo. Â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñïîñîá-
íîñòü ðòóòè ðåàãèðîâàòü ñ àìèíîêèñëîòàìè [28], ãëóòàòèî-
íîì [29, 30], âîññòàíîâëåííûì êîôåðìåíòîì À (ÊîÀ-SH)
è àöèë-ÊîÀ [31], à òàêæå ðÿäîì áåëêîâ [32—34]. Ïîäîáíîå
ïîâåäåíèå ðòóòè in vivo âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿåò õàðàê-
òåð áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðòóòè, î êîòîðîì ïîéäåò
ðå÷ü íèæå.

Ðòóòü è îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ

Áëàãîäàðÿ ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì,
ðòóòü ÿâëÿåòñÿ èíäóêòîðîì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà â áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíî, ÷òî ëèöà, ïîäâåðæåííûå ïðîôåññèîíàëüíîìó âîç-
äåéñòâèþ ðòóòè (óðîâåíü ðòóòè â 40 ðàç âûøå ÷åì â êîíò-
ðîëå) ïîäâåðæåíû ðàçâèòèþ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà.
Â ïîëüçó ïîñëåäíåãî ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè 8-ãèäðîêñè-2-äåîêñèãóàíîçèíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ìàðêåðîì îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ, à òàêæå
ñíèæåíèå óðîâíÿ àíòèîêñèäàíòîâ â ñûâîðîòêå [35]. Ñõîä-
íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáñëåäîâàíèè ðàáîòíè-
êîâ õëîð-ùåëî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà [36]. Òàêæå ïîêàçàíà
÷åòêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàçâèòèåì îêèñëèòåëüíîãî
ñòðåññà è ïîñòóïëåíèåì ðòóòè ñ ïèùåé ó íàñåëåíèÿ, ïðî-
æèâàþùåãî â áàññåéíå Àìàçîíêè [37]. Èíòåðåñíûå äàí-
íûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáñëåäîâàíèè 120 ðàáîòíèêîâ
ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî

óðîâåíü ðòóòè â êðîâè è ìî÷å ãðóïïû ðàáî÷èõ, â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè íå êîíòàêòèðîâàâøèõ â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâà ñ ðòóòüþ, è êîíòðîëüíîé ãðóïïå ïðàêòè÷å-
ñêè íå îòëè÷àëñÿ. Òåì íå ìåíåå, óðîâåíü ìàëîíîâîãî äèà-
ëüäåãèäà (ÌÄÀ) â ãðóïïå øàõòåðîâ áûë âûøå, ÷åì â êîíò-
ðîëüíîé. Äàííûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè àâòîðàì ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ðòóòè ïðèâîäèò ê àê-
òèâàöèè ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ (ÑÐÎ) äàæå
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëà [38]. Òàêæå äî-
çîçàâèñèìàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ðòóòè â ìàòåðèí-
ñêîì ìîëîêå, ìî÷å ãðóäíûõ äåòåé è êîíöåíòðàöèåé ÌÄÀ
è 8-ãèäðîêñè-2’-äåîêñèãóàíîçèíà (8ÎÍäÃ), ÷òî ñâèäåòå-
ëüñòâóåò î âëèÿíèè ðòóòè, ñîäåðæàùåéñÿ â ãðóäíîì ìîëî-
êå êîðìÿùèõ ìàòåðåé, íà ðàçâèòèå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåñ-
ñà ó äåòåé [39]. Â òî æå âðåìÿ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ãðóïïå
æåíùèí, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåìåíîïàóçå è õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ íèçêèì ðèñêîì âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ, íå áûëî âû-
ÿâëåíî äîñòîâåðíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó óðîâíåì ðòóòè
â êðîâè è òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà
êàê ÌÄÀ, F2-èçîïðîñòàíû è äð. [40].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáî-
ðàòîðíûõ æèâîòíûõ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè êëèíè-
êî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì, áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî èíòðàïåðèòîíåàëüíîå ââåäåíèå 1 ìã/êã ìå-
òèëðòóòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ïåðåêèñíîãî
îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) â ðàçëè÷íûõ îòäåëàõ ãîëîâíîãî
ìîçãà [41]. Ñõîäíûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà èíäóêöèþ
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ôîñôîëèïèäîâ â ïî÷êå êðûñ â ðå-
çóëüòàòå ïîäêîæíîãî ââåäåíèÿ ìåòèëðòóòè è õëîðèäà ðòó-
òè (II), áûëè ïîëó÷åíû [42]. Ïîäêîæíîå ââåäåíèå ðòóòè
ïðèâîäèëî ê èíòåíñèôèêàöèè ÏÎË è â äðóãèõ îðãàíàõ è
òêàíÿõ êðûñ, ïðè ýòîì äàííûé ýôôåêò õàðàêòåðèçîâàëñÿ
äîçîçàâèñèìîñòüþ [43, 44, 45]. Ïîäîáíûå äàííûå áûëè
ïîëó÷åíû è ïðè ïåðîðàëüíîì ââåäåíèè ðòóòè [46]. Èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ ïîäêîæíîãî ââåäåíèÿ 2 ìã/êã ìåòèëðòó-
òè êðûñÿòàì ïîêàçàëî, ÷òî äàííîå âîçäåéñòâèå ïðèâîäèëî
ê ðàçâèòèþ îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâî-
âàëî ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñîåäèíåíèé, ðåàãèðóþùèõ ñ òèî-
áàðáèòóðîâîé êèñëîòîé (ÒÁÊ-ÐÑ), ñíèæåíèå êîíöåíòðà-
öèè òèîëîâûõ ñîåäèíåíèé è äåïðåññèÿ àíòèîêñèäàíòíîé
ñèñòåìû [47]. Ïåðîðàëüíîå ïîñòóïëåíèå õëîðèäà ðòóòè
(II) òàêæå ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ ÒÁÊ-ÐÑ
â ïëàçìå êðûñ Wistar [48]. Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ îðãà-
íîâ ñâèíåé, âçÿòûõ ñ ôåðì, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòÿõ ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ðòóòè, ïîêàçàëî, ÷òî äàííûå æèâîò-
íûå õàðàêòåðèçîâàëèñü ðàçâèòèåì îêèñëèòåëüíîãî ñòðåñ-
ñà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè (îáèòàþùèìè íà òåððè-
òîðèÿõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ðòóòè) [49]. Â òî æå âðåìÿ
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïåðèíàòàëüíîå âîçäåéñòâèå 3 ìã/êã
ìåòèëðòóòè íå ïðèâîäèëî ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ
óðîâíÿ ÒÁÊ-ÐÑ â ìîçãå ïîòîìñòâà ìûøåé [50].

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ðàçëè÷íûõ êóëüòóðàõ
êëåòîê, òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè îêèñëè-
òåëüíîãî ñòðåññà ïîä âëèÿíèåì ðòóòè. Òàê, â ÷àñòíîñòè,
âîçäåéñòâèå ìåòèëðòóòè â êîíöåíòðàöèÿõ 5 è 10 ìêÌ â òå-
÷åíèå 1—6 ÷àñîâ ïðèâîäèëî ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè F2-èçîïðîñòàíîâ â êóëüòóðå àñòðîöèòîâ
[51].

Ìåõàíèçìû ðòóòü-èíäóöèðîâàííîãî îêèñëèòåëüíîãî

ñòðåññà

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ H. Sies, îêèñ-
ëèòåëüíûé ñòðåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå àêòèâà-
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öèè ÑÐÎ íà ôîíå äåïðåññèè èëè íåàäåêâàòíîé ðåàêöèè
àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû [52]. Áóäó÷è èíäóêòîðîì îêèñ-
ëèòåëüíîãî ñòðåññà ðòóòü âîçäåéñòâóåò íà îáà äàííûõ êîì-
ïîíåíòà [53].

Ïðîîêñèäàíòíîå äåéñòâèå ðòóòè

Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì ðòóòè íà ïðîäóêöèþ ÀÔÊ
áûëî íåîäíîêðàòíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ex vivo. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî èíêóáàöèÿ íåéðîíîâ ãèïîòàëàìóñà
GT1-7 â ïðèñóòñòâèè 10 ìêÌ ìåòèëðòóòè â òå÷åíèå 3 ÷à-
ñîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûðàæåííîé ñòèìóëÿöèåé îáðàçîâà-
íèÿ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà (ÀÔÊ), î ÷åì ñâèäåòåëüñò-
âîâàëî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôëþîðåñöåíöèè
2,7-äèõëîðôëóîðåñöåèí àöåòàòà [54]. Ïîçæå áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî äàííûé ýôôåêò ìåòèëðòóòè ÿâëÿåòñÿ äîçîçàâèñè-
ìûì â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 1 äî 5 ìêÌ [55]. Íàðÿ-
äó ñ ñóììàðíîé ìåòèëðòóòü-èíäóöèðîâàííîé èíòåíñèôè-
êàöèåé îáðàçîâàíèÿ ÀÔÊ, Shanker ñ ñîàâòîðàìè áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðîëü èíäèâèäóàëüíûõ ÀÔÊ â äàí-
íîì ïðîöåññå. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíêó-
áàöèè àñòðîöèòîâ â ïðèñóòñòâèè ìåòèëðòóòè èìååò ìåñòî
ãèïåðïðîäóêöèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà (H2O2), ñóïåðîêñèä
àíèîíà (O2

-), à òàêæå ïåðîêñèíèòðèòà (ONOO-) [56]. Ïðè
ýòîì íà êëåòêàõ AS52 áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, óêàçûâàþ-
ùèå íà ðòóòü-èíäóöèðîâàííóþ ñòèìóëÿöèþ êñàíòèíîêñè-
äàçû (ÊÎ) [57], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñóïåðîêñèä
àíèîí ðàäèêàëà è ïåðåêèñè âîäîðîäà [58]. Íàðÿäó ñ ýòèì,
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðòóòü-îïîñðåäîâàííàÿ èíäóê-
öèÿ ÍÀÄÔÍ-îêñèäàçû [59, 60], òàêæå ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-
äóöåíòîì ñóïåðîêñèäà [61]. Òàêæå áûëî èññëåäîâàíî âëè-
ÿíèå ðòóòè íà ìèòîõîíäðèàëüíóþ ãåíåðàöèþ ïåðåêèñè
âîäîðîäà. Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíî 4- è 2-êðàòíîå
ðòóòü-èíäóöèðîâàííîå óâåëè÷åíèå îáðàçîâàíèÿ H2O2 íà
òàêèõ ó÷àñòêàõ ýëåêòðîíòðàíñïîðòíîé öåïè, êàê óáèõè-
íîí-öèòîõðîì b è ÍÀÄÍ-äåãèäðîãåíàçà ñîîòâåòñòâåííî
[62]. Â òî æå âðåìÿ, íåëüçÿ íå îòìåòèòü ðåçóëüòàòû ðàáî-
òû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîðìîçíîì ýôôåêòå ðòóòè íà
ïðîäóêöèþ ñóïåðîêñèä àíèîí ðàäèêàëà â àêòèâèðîâàííûõ
ïåðèòîíåàëüíûõ ìàêðîôàãàõ ìûøè [63].

Ïðîîêñèäàíòíûå ñâîéñòâà ðòóòè ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü-
ñÿ è ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ áèîïîëèìåðàìè. Òàê, áûëî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî êîìïëåêñû ðòóòè ñ òèîëîâûìè
ñîåäèíåíèÿìè è ãëóòàòèîíîì â ÷àñòíîñòè, îáëàäàþò ðå-
äîêñ-àêòèâíîñòüþ [64]. Äàííîå íàáëþäåíèå áûëî ïîä-
òâåðæäåíî ïîçæå, íàðÿäó ñ äåìîíñòðàöèåé ñïîñîáíîñòè
êîìïëåêñà Hg(II)-[GSH]2 ê ïðîäóêöèè ñóïåðîêñèä àíèî-
íà [65]. Ñõîäíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû è ïðè èññëåäîâà-
íèè âëèÿíèÿ ðòóòè íà ãåìîãëîáèí-êàòàëèçèðóåìîå ÏÎË
[66]. Áîëåå ïîäðîáíûå äàííûå î ïðîîêñèäàíòíîì äåéñò-
âèè ðòóòè, è â ÷àñòíîñòè åå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
ïðèâåäåíû â îáçîðå Å.Ð. Ìèëàåâîé ñ ñîàâòîðàìè [67].

Âëèÿíèå ðòóòè íà êîìïîíåíòû àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû

Ñèñòåìà ãëóòàòèîíà

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ðòóòè
ñ òèîëîâûìè ãðóïïàìè ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, ãëóòàòèîí
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íåôåðìåíòàòèâíûõ àíòèîê-
ñèäàíòîâ, ÷üÿ ôóíêöèÿ íàðóøàåòñÿ ïðè âîçäåéñòâèè ðòó-
òè.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êó-
ëüòóðû êëåòîê ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ñîåäèíåíèé ðòó-
òè ïðèâîäèò ê äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ âîññòàíîâ-

ëåííîãî ãëóòàòèîíà [68, 69, 70]. Áîëåå òîãî, â ýêñïåðèìåí-
òå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ òàêæå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ïðåíàòàëüíîå âîçäåéñòâèå ðòóòè ïðèâîäèò
ê íàðóøåíèþ îíòîãåíåçà ñèñòåìû ãëóòàòèîíà è çàäåðæêå
âîçðàñò-àññîöèèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ãëóòàòèîíà
â ãîëîâíîì ìîçãå [71]. Â òî æå âðåìÿ, ïðîòèâîïîëîæíûå
ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
ââåäåíèÿ õëîðèäà ðòóòè ÷åðåç âîðîòíóþ âåíó. Â ÷àñòíî-
ñòè, äàííûå ìàíèïóëÿöèè ïðèâîäèëè ê óâåëè÷åíèþ óðîâ-
íÿ ãëóòàòèîíà â ïå÷åíè è ïî÷êàõ êðûñ. Ïðè ýòîì â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå äàííîå èçìåíåíèå íå ÿâëÿëîñü äîñòîâåð-
íûì [72]. Â æå âðåìÿ, äëèòåëüíîå ïåðîðàëüíîå ïîñòóïëå-
íèå ìåòèëðòóòè â îðãàíèçì êðûñ ïðèâîäèëî ê ïîâûøå-

íèþ àêòèâíîñòè �-ãëóòàìèëöèñòåèíñèíòåòàçû, êëþ÷åâîãî
ôåðìåíòà ñèíòåçà ãëóòàòèîíà, à òàêæå óðîâíÿ ãëóòàòèîíà
â êîðêîâîì ñëîå ïî÷åê [73]. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ òàêæå áû-
ëè îòìå÷åíû è ó ëþäåé. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äëèòåëüíîå ïðîôåññèîíàëüíîå âîçäåéñòâèå ðòóòè íà îðãà-
íèçì øàõòåðîâ ñîïðîâîæäàëîñü äîñòîâåðíûì ïîâûøåíè-
åì óðîâíÿ ãëóòàòèîíà â ãåìîëèçàòå ýðèòðîöèòîâ [74].

Ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ãëóòàòèîí,
ðòóòü îêàçûâàåò âëèÿíèå è íà àíòèîêñèäàíòíûå ôåðìåí-
òû ñèñòåìû ãëóòàòèîíà, òàêèå êàê ãëóòàòèîíïåðîêñèäàçà
(ÃÏÎ) (ÊÔ 1.11.1.9) è ãëóòàòèîíðåäóêòàçà (ÃÐ) (ÊÔ
1.8.1.7). Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìå-
òèëðòóòü ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ ÃÏÎ â ïå÷åíè [75] è ìîçãå
ìûøåé [76], à òàêæå êëåòî÷íûõ êóëüòóðàõ [76, 77]. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèÿ Usuki ñ ñîàâòîðàìè òàêæå ïîêàçàëè,
÷òî âîçäåéñòâèå ìåòèëðòóòè êàê íà êëåòî÷íûå êóëüòóðû,
òàê è æèâîòíûõ, ñîïðîâîæäàëîñü äîñòîâåðíûì ñíèæåíè-
åì ýêñïðåññèè ìÐÍÊ ÃÏÎ-1 [78]. Õëîðèä ðòóòè (II) òàêæå
ñíèæàë àêòèâíîñòü ÃÏÎ â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ãðûçóíîâ [79, 80]. Â òî æå âðåìÿ, èìåþòñÿ
äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ÃÏÎ
â ñûâîðîòêå êðîâè øàõòåðîâ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ
ðòóòè [81].

Àêòèâíîñòü ÃÐ òàêæå ñíèæàëàñü â ðåçóëüòàòå âîçäåéñò-
âèÿ ìåòèëðòóòè â òå÷åíèå 16—24 ÷àñîâ íà êëåòî÷íóþ êó-
ëüòóðó [82]. Â òî æå âðåìÿ, ðåçóëüòàòû in vivo èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîçäåéñòâèå ìåòèëðòóòè íå ïðèâîäèëî
ê äîñòîâåðíîìó èçìåíåíèþ àêòèâíîñòè ÃÐ â ãåìîëèçàòå
ýðèòðîöèòîâ êðûñ, õîòÿ ìèêðîìîëÿðíûå êîíöåíòðàöèè
íèòðàòà ðòóòè îêàçûâàëè èíãèáèðóþùåå âëèÿíèå íà ôåð-
ìåíò in vitro [83]. Êàê è â ñëó÷àå ãëóòàòèîíà, ïðåíàòàëüíîå
âîçäåéñòâèå ðòóòè ïðèâîäèëî ê òîðìîæåíèþ âîçðàñò-àñ-
ñîöèèðîâàííîãî óâåëè÷åíèÿ àêòèâíîñòè ÃÐ è ÃÏÎ â ìîç-
ãå ìûøåé [71]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíîå
âîçäåéñòâèå ïàðîâ ðòóòè ïðèâîäèëî ê äîñòîâåðíîìó ñíè-
æåíèþ àêòèâíîñòè ÃÐ â ýðèòðîöèòàõ ðàáî÷èõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîíòðîëüíîé ãðóïïîé [87].

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÊÔ 1.15.1.1)

Ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (ÑÎÄ) îñóùåñòâëÿåò äèñìóòà-
öèþ ñóïåðîêñèä àíèîí ðàäèêàëà ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåêè-
ñè âîäîðîäà. Êàê è ìíîãèå äðóãèå áåëêè, äàííûé ôåðìåíò
ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ ðòóòè. Èññëåäîâàíèÿ Benov ñ ñî-
àâòîðàìè ïîêàçàëè, ÷òî ðòóòíàÿ èíòîêñèêàöèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ èíàêòèâàöèåé ÑÎÄ [85]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî âûÿâ-
ëåíî ñíèæåíèå óðîâíÿ Cu,Zn-ÑÎÄ â ìèòîõîíäðèÿõ è öè-
òîçîëå ãåïàòîöèòîâ ìûøåé, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ
ðòóòè [86]. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ
ðòóòè ÿâëÿþòñÿ èíàêòèâàòîðàìè êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ in vitro, â òî âðåìÿ êàê Mn-ÑÎÄ â áîëüøåé ñòå-
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ïåíè áûëà ïîäâåðæåíà âîçäåéñâòèþ ìåòèëðòóòè in vivo.
Ïðè ýòîì, äàííûé ýôôåêò íå ÿâëÿëñÿ ñëåäñòâèåì èçìåíå-
íèÿ ýêñïðåññèè ìÐÍÊ äàííîãî áåëêà [87]. Â òî æå âðåìÿ,
èìåþòñÿ äàííûå óêàçûâàþùèå íà óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
Mn-ÑÎÄ â ïî÷êàõ, êîòîðîå, òåì íå ìåíåå, ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ñíèæåíèåì àêòèâíîñòè ôåðìåíòà [88]. Â òî æå âðåìÿ,
òàêæå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, óêàçûâàþùèå íà äâóêðàò-
íóþ àêòèâàöèþ àêòèâíîñòè Cu,Zn-ÑÎÄ â AS52 êëåòêàõ
â îòâåò íà ïðèñóòñòâèå 1 ìêÌ ðòóòè (II) [57]. Âïîñëåäñò-
âèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ðòóòè ïîëîæèòåëüíî
ðåãóëèðóåò óðîâåíü ìÐÍÊ êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ â C2C12-DMPK160 êëåòêàõ [78]. Âîçäåéñòâèå
ïàðîâ ðòóòè òàêæå ïðèâîäèëî ê àêòèâàöèè Cu,Zn-ÑÎÄ
â ëåãêèõ ìûøåé, â òî âðåìÿ êàê àêòèâíîñòü Mn-ÑÎÄ õà-
ðàêòåðèçîâàëàñü ñíèæåíèåì [89]. Èíòåðåñíûå äàííûå î
âëèÿíèè ïåðîðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ HgCl2 íà àêòèâíîñòü
ÑÎÄ ó êðûñ Wistar áûëè ïîëó÷åíû Bando ñ ñîàâòîðàìè.
Â ÷àñòíîñòè, ïåðâûå ñóòêè âîçäåéñòâèÿ ðòóòè ñîïðîâîæ-
äàëèñü ðîñòîì àêòèâíîñòè êàê Cu,Zn-ÑÎÄ, òàê è
Mn-ÑÎÄ â ãîìîãåíàòàõ ïå÷åíè. Ïðè ýòîì äàëüíåéøåå
âîçäåéñòâèå ïðèâîäèëî ê äîñòîâåðíîìó ñíèæåíèþ àêòèâ-
íîñòè ôîðì ÑÎÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè çíà÷åíè-
ÿìè [90]. Îáñëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï ëþäåé òàêæå
ïîäòâåðäèëî âëèÿíèå ðòóòè íà àêòèâíîñòü ÑÎÄ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ó ëèö, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ðòóòè â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (7—32 ìåñ.) îòìå÷àëîñü äîñòîâåðíîå
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÑÎÄ â ýðèòðîöèòàõ îòíîñèòåëüíî
êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé [84]. Äàííîå íàáëþäåíèå òàêæå
áûëî ïîäòâåðæäåíî ïîçäíåå [91]. Â òî æå âðåìÿ, ïðè îá-
ñëåäîâàíèè æåíùèí, ðàáîòàþùèõ â êîíòàêòå ñ ïàðàìè
ðòóòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêòèâíîñòü ÑÎÄ íåçíà÷èòå-
ëüíî ïîâûøàåòñÿ â ñîïðÿæåíèè ñ êðåàòèíèí-êîððåêòèðî-
âàííîé êîíöåíòðàöèåé ðòóòè â ìî÷å [92].

Êàòàëàçà (ÊÔ 1.11.1.6)

Èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëüòèâèðîâàííûõ
êëåòîê ãîëîâíîãî ìîçãà êðûñ ïîêàçàëî, ÷òî âîçäåéñòâèå
100 íÌ ìåòèëðòóòè ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè
êàòàëàçû [93]. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ
ñ áîëåå ðàííèìè óêàçàíèÿìè íà ïîäàâëÿþùåå âëèÿíèå
õëîðèäà ðòóòè â îòíîøåíèè êàòàëàçû ýðèòðîöèòîâ ex vivo

[66]. Ïðè ýòîì ïåðîðàëüíîå âîçäåéñòâèå ìåòèëðòóòè ïðè-
âîäèëî ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè êàòàëàçû â ïå÷åíè è ïî÷-
êàõ ëàáîðàòîðíûõ êðûñ, õîòÿ äîñòîâåðíûìè äàííûå èçìå-
íåíèÿ ÿâëÿëèñü ëèøü â ïîñëåäíåì ñëó÷àå [94], ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå [95]. Òàêæå ó æèâîò-
íûõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ìåòèëðòóòè îòìå÷àëàñü
òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè êàòàëàçû â ýðèòðîöè-
òàõ [96]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï ëèö ïðåäîñòàâèëè ïðîòèâîðå÷èâûå äàí-
íûå îòíîñèòåëüíî âçàèìîäåéñòâèÿ «ðòóòü-êàòàëàçà». Òàê,
â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî ñíèæåíèå àêòèâíîñòè êàòàëàçû
ó æåíùèí, ïðîæèâàþùèõ â ðàéîíå Àìàçîíêè è íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì ðòóòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ãðóïïîé íå ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ ìåòàëëà [97].
Â òî æå âðåìÿ, ðÿä äðóãèõ èññëåäîâàíèé ïðîäåìîíñòðèðî-
âàë ïîëîæèòåëüíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó àêòèâíîñòüþ êà-
òàëàçû è ñîäåðæàíèåì ðòóòè â îðãàíèçìå [98, 92].

Òèîðåäîêñèíîâàÿ ñèñòåìà

Òèîðåäîêñèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàëûå áåëêè, ñî-
äåðæàùèå, êàê è ãëóòàòèîí, ñâîáîäíûå äèñóëüôèäíûå
ãðóïïû, ÿâëÿþùèåñÿ ìèøåíüþ äëÿ èîíîâ ðòóòè [99]. Â ÷à-

ñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðòóòü îñóùåñòâëÿåò îêèñëå-
íèå òèîðåäîêñèíà 1 è 2 çíà÷èòåëüíî áîëåå àêòèâíî ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêèìè ìåòàëëàìè êàê êàäìèé, öåçèé, ìåäü,
æåëåçî, íèêåëü è öèíê [100]. Íàðÿäó ñ îêèñëåíèåì òèîëî-
âûõ ãðóïï òèîðåäîêñèíîâ, îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå âíóòðè-
êëåòî÷íîãî óðîâíÿ òèîðåäîêñèíà 1 â ÷åëîâå÷åñêèõ ìîíî-
öèòàõ ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé õëîðèäà
ðòóòè (II) [101].

Ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òèîðåäîêñè-
íû, ðòóòü òàêæå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àê-
òèâíîñòü òèîðåäîêñèíðåäóêòàçû (ÒÐ) (ÊÔ 1.8.1.9). Òàê,
â ÷àñòíîñòè, in vitro áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èíãèáèðó-
þùåå äåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ðòóòè íà ÒÐ, ïðè
ýòîì õëîðèä ðòóòè (II) îêàçûâàë çíà÷èòåëüíî áîëåå âûðà-
æåííîå äåéñòâèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòèëðòóòüþ [102, 103].
Äàííûå íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäî-
âàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîöèòîâ ÷åëîâåêà [101]. Òàêæå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðîðàëüíîå ââåäåíèå ìåòèëðòóòè
ìûøàì ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ÒÐ â ïå÷åíè è
ïî÷êàõ, íî íå â ìîçãå [104]. Â òî æå âðåìÿ íåëüçÿ íå óïî-
ìÿíóòü î äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà ïîëîæèòåëüíîé ðåãó-
ëÿöèè ýêñïðåññèè ÒÐ ïðè âîçäåéñòâèè ðòóòè íà êóëüòóðó
êëåòîê C2C12-DMPK160 [78]. Áîëåå òîãî, ðåçóëüòàòû
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè Branco ñ ñî-
òðóäíèêàìè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÒÐ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ìèøåíåé òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñîåäèíåíèé
ðòóòè in vivo [105].

Ðòóòü è ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ñòðåññ

Ðàíåå îïèñàííàÿ âûñîêàÿ àôôèííîñòü ðòóòè ê ñóëü-
ôãèäðèëüíûì ãðóïïàì áåëêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êóìóëÿ-
öèè äåãåíåðèðîâàííûõ áåëêîâ, ñîïðîâîæäàÿñü ðàçâèòèåì
ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ñòðåññà (ÝÑ) [78]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ Sharma ñ ñîàâòîðàìè ïîêàçàëè, ÷òî ðòóòü ÿâ-
ëÿåòñÿ èíãèáèòîðîì ôîëäèíãà áåëêîâ, ïðè÷åì ñòåïåíü
èíãèáèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé âçàèìîñâÿçè îò ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ñ òèîëîâûìè, èìèäàçîëüíûìè è
êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè [106]. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â äàííîì èññëåäîâàíèè ðòóòü îáëàäàëà áîëåå âûðàæåí-
íûì äåéñòâèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ Cd è Pb, ÿâëÿþùèìèñÿ
èíäóêòîðàìè ÝÑ [107, 108]. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâà-
íèÿ in vitro ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ êëåòî÷íûõ êóëü-
òóð ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ðòóòü-èí-
äóöèðîâàííîãî ÝÑ. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè-
ñóòñòâèå â èíêóáàöèîííîé ñðåäå õëîðèäà ðòóòè â êîíöåí-
òðàöèÿõ îò 0,1 äî 1 ìêÌ âûçûâàëî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ
ìÐÍÊ GRP78, à òàêæå âðåìÿ- è äîçîçàâèñèìîå óâåëè÷å-
íèå óðîâíÿ GRP78 â êëåòêàõ [109]. Êîëè÷åñòâåííàÿ ÏÖÐ
â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûÿâèëà áîëåå ÷åì äâóêðàò-
íóþ èíäóêöèþ ýêñïðåññèè ìÐÍÊ GRP78 ïîñëå 9 ÷àñîâ
èíêóáàöèè C2C12-DMPK160 è C2C12-DMPK5 êëåòîê
â ïðèñóòñòâèè ðòóòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè ýí-
äîïëàçìàòè÷åñêîãî ñòðåññà íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðåà-
ëèçàöèè òîêñè÷íîñòè ìåòèëðòóòè [110]. Âîçäåéñòâèå äèõ-
ëîðèäà ðòóòè íà ëèíèþ êëåòîê NRK-52E ïðèâîäèëî ê âû-
ðàæåííîé àêòèâàöèè ýêñïðåññèè HSP72 [111], êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ñòðåññ-èíäóöèáåëüíûì áåëêîì è êðèòè÷åñêèì
ðåãóëÿòîðîì ÝÑ [112]. Â ïîëüçó ðîëè ÝÐÑ â òîêñèêîëîãèè
ðòóòè ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäîòâðàùåíèå òîêñè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ìåòèëðòóòè íà ìèîãåííóþ ëèíèþ êëåòîê ïîñðåäñò-
âîì ìîäóëÿöèè ÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíãèáèòîðà ýíäîï-
ëàçìàòè÷åñêîé Ca-ÀÒÔàçû [113]. Âîçäåéñòâèå ìåòèëðòóòè
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íà êëåòêè ÖÍÑ êðûñèíûõ ýìáðèîíîâ òàêæå ïðèâîäèëî
ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ ýêñïðåññèè Gadd153 [114,
115], ðàññìàòðèâàþùèõñÿ, íàðÿäó ñ GRP78, â êà÷åñòâå
êëþ÷åâûõ èíäèêàòîðîâ ÝÑ [112]. Ñõîæèå èçìåíåíèÿ îò-
ìå÷àëèñü è â ãîëîâíîì ìîçãå êðûñ, ïîäâåðãøèõñÿ ïðåíà-
òàëüíîìó âîçäåéñòâèþ ìåòèëðòóòè [115]. Èíòðàïåðèòîíå-
àëüíîå ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòèëðòóòè êðûñàì ïðèâîäè-
ëî ê äîñòîâåðíîìó óâåëè÷åíèþ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà,
êàê óðîâíÿ áåëêà, òàê è ýêñïðåññèè ìÐÍÊ GRP78 [116,
117], ÿâëÿþùåãîñÿ ìàðêåðîì ÝÑ [118]. Èíäóêöèÿ ýêñï-
ðåññèè HSP72 è GRP78 òàêæå áûëà âûÿâëåíà â ïå÷åíè
êðûñ Wistar, ïîëó÷àþùèõ äèõëîðèä ðòóòè â êîíöåíòðàöèè
0,1 ìã/êã â òå÷åíèå 3 ñóòîê [119]. Áîëåå òîãî, ðÿä ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ëèíèé êëåòîê ïîçâîëèë âûÿâèòü ðòóòü-èíäóöèðîâàííîå
ðàñøèðåíèå øåðîõîâàòîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî ðåòèêó-
ëóìà [120, 121], ÷òî òàêæå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàç-
âèòèè ÝÑ [122].

Ðòóòü è âîñïàëåíèå

Ìíîãî÷èñëåííûå êëèíè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûðàæåííóþ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó âîçäåéñòâèåì ðòóòè è ðàçâèòèåì âîñïàëèòå-
ëüíîé ðåàêöèè. Òàê, îáñëåäîâàíèå øàõòåðîâ ðàçëè÷íîãî
ïðîôèëÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíîå âîçäåéñòâèå
ðòóòè íà îðãàíèçì ñîïðîâîæäàëîñü äîñòîâåðíûì ïîâûøå-
íèåì óðîâíÿ ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ èíòåðëåéêèí

(ÈË)-1�, ôàêòîð íåêðîçà îïóõîëåé-� (ÔÍÎ �), è èíòåð-

ôåðîí-� (ÈÔ�) â ñûâîðîòêå. Ïðè ýòîì òàêæå áûëî îòìå-
÷åíî ðòóòü-àññîöèèðîâàííîå óâåëè÷åíèå òèòðîâ àíòèíóê-
ëåàðíûõ è àíòèÿäðûøêîâûõ àíòèòåë [123]. Ïðè îáñëåäî-
âàíèè áðàçèëüöåâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîçäåéñòâèþ ìåòèëðòó-
òè, óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîâûøåííûì óðîâíåì àíòèíóêëåàðíûõ àíòèòåë (ÀÍÀ),
íî íå àíòèÿäðûøêîâûõ òåë. Òàêæå áûëà âûÿâëåíà äîñòî-
âåðíàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ÈË-4, ÈË-6, ÈË-17 è

ÈÔ� â ñûâîðîòêå è ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ñîäåðæà-
íèÿ ðòóòè â îðãàíèçìå. Ñòîèò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî
â ñóáïîïóëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîëîæèòåëüíûì
óðîâíåì ÀÍÀ, âîçäåéñòâèå ðòóòè ïðèâîäèëî ê äîñòîâåð-
íîìó ñíèæåíèþ óðîâíÿ äàííûõ ïðî- è ïðîòèâîâîñïàëèòå-
ëüíûõ öèòîêèíîâ â ñûâîðîòêå [124]. Ïðè îáñëåäîâàíèè
äåòåé, óïîòðåáëÿþùèõ ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà ðûáû, áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè â ñûâîðîòêå êðîâè
îáñëåäóåìûõ êîððåëèðîâàëà ñ óðîâíåì îñòðîôàçîâûõ ðå-
àêòàíòîâ [125]. Â òî æå âðåìÿ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îá-
ñëåäîâàíèè æåíùèí è äåòåé íå áûëî âûÿâëåíî äîñòîâåð-
íîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó óðîâíåì öèòîêèíîâ è ðòóòüþ
â êðîâè [126].

Â èññëåäîâàíèè ïåðîðàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ õëîðèäà
ðòóòè íà ýêñïðåññèþ öèòîêèíîâ â îðãàíàõ BALB/c ìûøåé
óñòàíîâëåíà àêòèâàöèÿ ýêñïðåññèè òàêèõ öèòîêèíîâ êàê

ÔÍÎ�, ÈË-2 è ÈÔ� â ïå÷åíè, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ïðè-
çíàêàìè äîçîçàâèñèìîñòè. Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîãî âëèÿ-
íèÿ íà óðîâåíü ÈË-1 è ÈË-4 âûÿâëåíî íå áûëî. Ñõîäíûå
ÿâëåíèÿ îòìå÷àëèñü è â ïî÷å÷íîé òêàíè. Ïðè ýòîì, óðî-
âåíü èññëåäóåìûõ öèòîêèíîâ â ñåëåçåíêå è òèìóñå èçìå-
íÿëñÿ ðàçíîíàïðàâëåííî, â ðÿäå ñëó÷àåâ õàðàêòåðèçóÿñü
ñíèæåíèåì [127]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî âîçäåéñòâèå ðòóòè ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè ýêñïðåññèè

ÔÍÎ� â ïå÷åíè èíòàêòíûõ è ïîäâåðæåííûõ ââåäåíèþ

ëèïîïîëèñàõàðèäà (ËÏÑ) æèâîòíûõ. Ïðè ýòîì äàííûé
ýôôåêò, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îïîñðåäîâàí ó÷àñòèåì p38
MAPK [128]. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòðàïåðèòî-
íåàëüíîå ââåäåíèå HgCl2 òàêæå ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò

óðîâåíü ñûâîðîòî÷íîãî ÔÍÎ� ó êðûñ [129]. Ïåðîðàëüíîå
ââåäåíèå õëîðèäà ðòóòè (II) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì

óðîâíÿ ÈË-1� â ìî÷å ìûøåé, â òî âðåìÿ êàê èçìåíåíèÿ

ÔÍÎ� è ÈË-6 áûëè ìåíåå âûðàæåííûìè [130]. Â ðåçóëü-
òàòå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ Liu òàêæå áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî èíãàëÿöèÿ ïàðîâ ýëåìåíòàðíîé ðòóòè êðûñàìè ïî-

âûøàåò èíòåíñèâíîñòü ýêñïðåññèè ãåíîâ ÔÍÎ�,
ÔÍÎ-ðåöåïòîð-1, ÈË-2 è ÈË-7 â ëåãêèõ [131].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðåàêöèè èçîëèðîâàííûõ
êëåòîê, ïîëó÷åííûõ îò çäîðîâûõ äîíîðîâ, íà âîçäåéñòâèå
ðàçëè÷íûõ ôîðì ðòóòè ñîãëàñóþòñÿ ñ êëèíèêî-ýïèäåìèî-
ëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, ïåðèôåðè÷å-
ñêèå ÷åëîâå÷åñêèå ìîíîíóêëåàðû õàðàêòåðèçîâàëèñü äî-

ñòîâåðíûì óâåëè÷åíèåì ïðîäóêöèè ÈË-1� è ÔÍÎ� íà
ôîíå ñíèæåíèÿ âûðàáîòêè ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ öèòî-
êèíîâ â îòâåò íà âîçäåéñòâèå õëîðèäà ðòóòè. Ïðîäóêöèÿ

ÈË-4, ÈË-17 è ÈÔ� òàêæå óâåëè÷èâàëàñü â çàâèñèìîñòè
îò âîçäåéñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè ðòóòè [132]. Äàëüíåé-
øåå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ðòóòè íà ÷å-
ëîâå÷åñêèå ïåðèôåðè÷åñêèå ìîíîíóêëåàðû êðîâè ïîêàçà-
ëî, ÷òî èíêóáàöèÿ êëåòîê â ïðèñóòñòâèè õëîðèäà ðòóòè
(II) ñîïðîâîæäàëàñü äîçîçàâèñèìûì óâåëè÷åíèåì ïðîäóê-

öèè ÔÍÎ�. Â òî æå âðåìÿ, HgCl â ïðèñóòñòâèè ËÏÑ ïî-

âûøàë óðîâåíü, òàêèõ öèòîêèíîâ, êàê ÈË-1�, ÈË-17 è

ÔÍÎ�. Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîå ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå
ìåòèëðòóòè â ïðèñóòñòâèè ËÏÑ îòìå÷àëîñü òîëüêî â îò-

íîøåíèè IL-1�. Ñòîèò ïðè ýòîì îòìåòèòü, ÷òî âîçäåéñò-
âèå ýòèëðòóòè ñîïðîâîæäàëîñü äîñòîâåðíûì ñíèæåíèåì

óðîâíÿ ÈÔ�, ÈË-1� è ÔÍÎ� â êóëüòóðå êëåòîê íà ôîíå
âîçäåéñòâèÿ ËÏÑ [133]. Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîç-
äåéñòâèå 1—5 ìêÌ õëîðèäà ðòóòè (II) íà ïåðèôåðè÷åñêèå

ìîíîíóêëåàðû ïðèâîäèò ê àêòèâàöèè ïðîäóêöèè ÔÍÎ�,

ÈË-1�, ÈË-6 è ÈË-8, íî íå ÈË-10. Áîëåå òîãî, ïîâûøå-
íèå äåéñòâóþùåé êîíöåíòðàöèè ðòóòè äî 10 ìêÌ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ äåïðåññèåé ïðîäóêöèè óêàçàííûõ öèòîêèíîâ
îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé ãðóïïû [134]. Â òî æå âðåìÿ,
ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ðòóòè íà ïåðèôåðè÷åñêèå ìî-
íîíóêëåàðû, ïîëó÷åííûå îò çäîðîâûõ äîíîðîâ è ñòèìóëè-
ðîâàííûå ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè, ïîëó÷åíû ïðî-
òèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû. Òàê, â ÷àñòíîñòè, âîçäåéñòâèå
õëîðèäà ðòóòè (II) ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ ïðîäóêöèè

ÔÍÎ�, ÈË-6 è ÈÔ�. Ïðè ýòîì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî
â êóëüòóðàõ êëåòîê òðåõ äîíîðîâ îòìå÷àëàñü ñòèìóëÿöèÿ

ïðîäóêöèè ÔÍÎ� è ÈË-6 â îòâåò íà âîçäåéñòâèå ðòóòè.
Ñõîäíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëå-
òîê, ñòèìóëèðîâàííûõ S.enterica, óáèòûõ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêîé [135]. Òàêæå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñòèìó-
ëèðóþùàÿ ðîëü ðòóòè â îòíîøåíèè ñåêðåöèè ÈË-4 ÷åëî-
âå÷åñêèìè ìîíîíóêëåàðàìè, ïðè÷åì äàííûé ýôôåêò ñî-

ïðîâîæäàëñÿ óãíåòåíèåì ïðîäóêöèè ÈÔ�. Ïðè ýòîì ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî ìåòèëðòóòü ïðîÿâëÿëà áîëåå âûðàæåííîå
äåéñòâèå [136, 137].

Íàðÿäó ñ êëåòêàìè, ïîëó÷åííûìè îò äîíîðîâ, âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ðòóòüþ è ïðîäóêöèåé öèòîêèíîâ áûëà ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà íà êóëüòóðàõ êëåòîê æèâîòíûõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü õëîðèäà ðòóòè (II) ñòèìóëèðî-
âàòü ñåêðåöèþ ÈË-1 ìàêðîôàãàìè, ïîëó÷åííûìè îò ðàç-
ëè÷íûõ ëèíèé ìûøåé [138]. Áîëåå òîãî, áîëåå ïîçäíèå
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èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÈË-1 èãðàåò
âåäóùóþ ðîëü â ðòóòü-ñòèìóëèðîâàííîé ïðîëèôåðàöèè
Ò-ëèìôîöèòîâ [139]. Ïðåèíêóáàöèÿ â ñðåäå ñ ñîäåðæàíè-
åì ðòóòè êóëüòèâèðîâàííûõ ëèìôîöèòîâ, ïîëó÷åííûõ êàê
îò ðòóòü-âîñïðèèì÷èâûõ, òàê è îò ðòóòü-ðåçèñòåíòíûõ
ìûøåé, ïðèâîäèëà ê àêòèâàöèè ïðîëèôåðàöèè êëåòîê è

ñòèìóëèðîâàëÿöèè ñåêðåöèè ÈÔ� è ÈË-2 [140]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äèõëîðèä ðòóòè òàêæå ñòèìóëèðóåò ýêñïðåññèþ ãå-
íà ÈË-4 â òó÷íûõ êëåòêàõ [141]. Ïðè ýòîì ñòèìóëèðóþ-
ùèé ýôôåêò ðòóòè íà ïðîäóêöèþ ÈË-4 òó÷íûìè êëåòêà-
ìè ìûøè in vitro ïðåäïîëîæèòåëüíî îïîñðåäîâàí äåéñòâè-
åì c-Jun-N-òåðìèíàëüíîé êèíàçû (JNK) [142]. Ðåçóëüòà-
òû äàííûõ èññëåäîâàíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííû-
ìè äàííûìè, óêàçûâàþùèìè íà ðòóòü-èíäóöèðîâàííóþ

äåãðàíóëÿöèþ è ñåêðåöèþ ÔÍÎ� è ÈË-4 òó÷íûìè êëåò-
êàìè [143]. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâó-
þùèå â ïîëüçó ñòèìóëÿöèè ñåêðåöèè ÈË-6 è ôàêòîðà ðî-
ñòà ýíäîòåëèÿ ñîñóäîâ òó÷íûìè êëåòêàìè [144]. Èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ðòóòè íà
ËÏÑ-ñòèìóëèðîâàííûå ìàêðîôàãè ïîêàçàëî, ÷òî âîçäåé-
ñòâèå ìåòàëëà íà èíòàêòíûå êëåòêè ñòèìóëèðîâàëî ïðî-

äóêöèþ ÔÍÎ�, à òàêæå ïîòåíöèðîâàëî ËÏÑ-èíäóöèðî-

âàííóþ ýêñïðåññèþ ìÐÍÊ ÔÍÎ� è ÈË-6. Äàííûå èçìå-
íåíèÿ àññîöèèðîâàëèñü ñ äîçîçàâèñèìûì ñíèæåíèåì
ïðîäóêöèè NO•, à òàêæå ýêñïðåññèè ìÐÍÊ èíäóöèáåëü-
íîé NO•-ñèíòàçû. Àâòîðû ñâÿçûâàþò èçìåíåíèÿ ýêñï-
ðåññèè ïðîâîñïàëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ ñ íàáëþäàåìîé àê-
òèâàöèåé ñèãíàëüíîãî ïóòè p38 MAPK [145]. Áîëåå òîãî,
áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ñïîñîáíîñòü ðòóòè ê àêòèâà-
öèè NF-kB [146], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
ðåãóëÿòîðîâ âîñïàëèòåëüíîãî îòâåòà [147]. Â òî æå âðåìÿ,
èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òîðìîçÿùèé ýôôåêò ðòóòè â îòíî-

øåíèè ïðîäóêöèè ÔÍÎ� è ÈË-1 â êóëüòèâèðîâàííûõ êå-
ðàòèíîöèòàõ [148].

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûðàæåííîå âëèÿíèå ðòóòè
íà ðàçâèòèå îêèñëèòåëüíîãî è ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî
ñòðåññà, à òàêæå ðàçâèòèå âîñïàëèòåëüíîé ðåàêöèè. Ñòîèò
îòìåòèòü, ÷òî âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîöåññû òåñíî
âçàèìîñâÿçàíû â õîäå ðåàëèçàöèè òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ðòóòè. Âîçäåéñòâèå íà äàííûå ìåõàíèçìû ìîæåò ñëóæèòü
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ëå÷åíèÿ õðîíè÷åñêîé è îñòðîé
èíòîêñèêàöèè ðòóòüþ íàðÿäó ñ õåëàòèðîâàíèåì ìåòàëëà.
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Mercury is the one of the most toxic inorganic pollutants. Despite the presence of multiple pathologic states
associated with mercury exposure, their pathogenesis involves universal mechanisms of mercury toxicity. The ex-
isting scholarly data indicate a significant role of oxidative and endoplasmic reticulum stress and inflammation in
mercury toxicity. The present review summarizes current data on prooxindant effect of mercury, its influence on
certain enzymatic and non-enzymatic antioxidants. The development of endoplasmic reticulum stress and inflam-
mation in response to mercury exposure is also reviewed. The existing data indicate a significant therapeutic po-
tential of modulation of these processes in treatment of mercury intoxication
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