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SA@ETAK

Copper is an essential element, a constituent of all living cells and an integral component of many enzymes. The in-
crease in pollution of the environment, and various metabolic diseases, imbalances biological processes and homeostatic re-
gulated content of bioelements in the body. For the purpose of determining changes in the contents of bioelements with in-
creased intake of copper, the paper followed by interaction before and after ingestion of copper. The results showed that cop-
per in excess causes disruption of physiological interactions of bioelements in tissues and significantly increases the content 
of iron and magnesium. The nature and relationships of these interactions are important, because in terms of exposure to me-
tals, there are changes in their mutual relations, with some of these antagonistic relationships may be utilized for further 
study in order to protect them from toxicity.
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Áàêàð ¼å åñåíöè¼àëàí åëåìåíàò, êîíñòèòóåíò ñâèõ æèâèõ žåëè¼à è èíòåãðàëíà êîìïîíåíòà ìíîãèõ åíçèìà. 
Ïîðàñò çàãà�åœà ñïîšàøœå ñðåäèíå, êàî è ðàçíè ìåòàáîëè÷êè ïîðåìåžà¼è,  íàðóøàâà¼ó ðàâíîòåæó áèîëîøêèõ ïðî-
öåñà è õîìåîñòàòñêè ðåãóëèñàí ñàäðæà¼ áèîåëåìåíàòà ó îðãàíèçìó. Ó öèšó îäðå�èâàœà ïðîìåíà ó ñàäðæà¼ó áèîåëå-
ìåíàòà ïðè ïîâåžàíîì óíîñó áàêðà, ó ðàäó ñó ïðàžåíå èíòåðàêöè¼å ïðå è ïîñëå óíîøåœà áàêðà. Ðåçóëòàòè ñó ïîêàçà-
ëè äà áàêàð ó âèøêó èçàçèâà ðåìåžåœå ôèçèîëîøêèõ èíòåðàêöè¼à áèîåëåìåíàòà ó òêèâó è çíà÷à¼íî ïîâåžàâà ñàäð-
æà¼ ãâîæ�à è ìàãíåçè¼óìà. Ïðèðîäà è îäíîñè îâèõ èíòåðàêöè¼à ñó âàæíè, ¼åð ó óñëîâèìà åêñïîçèöè¼å âèøêó íåêîã îä 
ìåòàëà, äîëàçè äî ïðîìåíà ó œèõîâèì ìå�óñîáíèì îäíîñèìà, ïðè ÷åìó íåêà îä òèõ àíòàãîíèñòè÷êèõ âåçà ìîæå 
áèòè èñêîðèøžåíà çà äàšà èñïèòèâàœà ó öèšó çàøòèòå îä òîêñè÷íîñòè.

Êšó÷íå ðå÷è: áàêàð; èíòåðàêöè¼à; áèîåëåìåíòè; òîêñè÷íîñò

Áàêàð ¼å åñåíöè¼àëàí åëåìåíàò çà ñâå ôîðìå æè-
âîòà, êàî è êîíñòèòóåíò ñâèõ æèâèõ žåëè¼à. Íà¼âàæíè¼è 
ìåòàëîåíçèìè êîä šóäè êîä êî¼èõ ¼å áàêàð èíòåãðàëíà 
êîìïîíåíòà ñó : öèòîõðîì-ö-îêñèäàçà, ñóïåðîêñèä äèç-
ìóòàçà, àìèíîîêñèäàçå, äèàìèíîîêñèäàçå, òèðîçèíàçå, 
óðèêàçå è äîïàìèí-õèäðîêñèëàçå. Áàêàð ¼å íåîïõîäàí ó 
ñèíòåçè õåìîãëîáèíà, çà ðàçâî¼ è îäðæàâàœå ñêåëåòíèõ 
ñòðóêòóðà, îäíîñíî êîëàãåíà è åëàñòèíà ó êîñòèìà è âå-
çèâíîì òêèâó, ïîìàæå îäðæàâàœó ìè¼åëèíà îêî íåðâíèõ 
âëàêàíà êðîç ñèíòåçó ôîñôîëèïèäà, óêšó÷åí ¼å ó ìåòà-
áîëèçàì ãâîæ�à è èìà óëîãó ó âàæíèì ôóíêöè¼àìà èìó-
íî-ñèñòåìà (1,2).

Ñ îáçèðîì íà íåîïõîäíîñò îâîã åëåìåíòà, âåî-
ìà ¼å âàæíî îäðæàâàòè áàëàíñ èçìå�ó œåãîâå åñåíöè¼àë-
íîñòè è ìîãóžíîñòè äà ïîñòàíå òîêñè÷àí - à òî ¼å õîìå-
îñòàçà. Îâà¼ îäíîñ èçìå�ó óíîñà è ïîòðåáå èçðàæåí ¼å 

ôèçèîëîøêèì ôàêòîðèìà çà îäðæàâàœå õîìåîñòàçå è 
ñïîšàøœèì ôàêòîðèìà êî¼è ñó ó ôóíêöè¼è äîñòóïíîñ-
òè áàêðà.

Èíòåðàêöè¼å ñà äðóãèì ìåòàëèìà ñó âàæíå çáîã 
îäðæàâàœà ìåòàáîëè÷êèõ ôóíêöè¼à è äåî ñó íîðìàëíå 
íóòðèòèâíå óëîãå áàêðà ó îðãàíèçìó. Äîêàçàíî ¼å äà ¼å-
äèœåœà áàêðà ìîãó äà ìîäèôèêó¼ó ôàðìàêîêèíåòèêó è 
òîêñè÷íîñò äðóãèõ ìåòàëà è õåìè¼ñêèõ ñóïñòàíöè. 

Áðî¼íå ñòóäè¼å óêàçó¼ó äà ñó áàêàð è öèíê ó ïî-
çèòèâíî¼ êîðåëàöè¼è è ïðè ïîâåžàíîì óíîñó öèíêà, ñà-
äðæà¼ áàêðà ó òêèâó ñå ñìàœó¼å (3,4,5). Ðåäóêöè¼à ó ñóïå-
ðîêñèä-äèçìóòàçè ó åðèòðîöèòèìà, èíäèêàòèâíà êîä äå-
ôèöèòà áàêðà, íà�åíà ¼å êîä šóäè êî¼è ñó óçèìàëè õðàíó 
êî¼î¼ ¼å äîäàâàí öèíê (6). Òà÷àí ìåõàíèçàì œèõîâå èíòå-
ðàêöè¼å ¼îø íè¼å ïîçíàò. Ìå�óòèì, óíîøåœå âèøêà öèí-
êà äîâîäè äî èíäóêöè¼å ñèíòåçå ìåòàëîòèîíåèíà ó èí-
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òåñòèíóìó è ìåòàëîòèîíåèí èìà âåžè êàïàöèòåò çà âå-
çèâàœå çà Cu íåãî çà Zn (7). Äåôèöèò, êàî è ñóôèöèò ¼åä-
íîã îä îâèõ åëåìåíàòà, äîâîäå äî áðî¼íèõ áèîõåìè¼ñêèõ 
è ôèçèîëîøêèõ ïðîìåíà è ìîãó èìïëèöèðàòè íåêå õðî-
íè÷íå áîëåñòè. Íà ïðèìåð, íèçàê óíîñ áàêðà ó îäíîñó íà 
öèíê, ðåôëåêòîâàí âèñîêèì Zn: Cu îäíîñîì, ìîæå áèòè 
èìïëèêàöè¼à çà êîðîíàðíå áîëåñòè (8). Ñóïëåìåíòàöè¼à 
öèíêîì ¼å åôåêòèâàí òðåòìàí êîä âèñîêîã íèâîà Cu ó 
òêèâèìà îñîáà îáîëåëèõ îä Wilsonove áîëåñòè (9).

Áàêàð è ãâîæ�å ñó ó èíòåðàêöè¼è îä ìîëåêóëàð-
íîã íèâîà, ïà ñâå äî íèâîà îðãàíèçìà ó öåëèíè (10,11). 
Ãâîæ�å ìîæå çàìåíèòè áàêàð ó îâîòðàíñôåðèíèìà, ãðó-
ïè ãâîæ�å-âåçàíèõ ïðîòåèíà ó áåëàíöåòó ¼à¼åòà (12). 
Âåçà èçìå�ó ãâîæ�à è áàêðà ó àíåìè¼è ïðîóçðîêîâàíî¼ 
îëîâîì, ¼îø íè¼å ðàç¼àøœåíà. Õåìàòîïîåçà ¼å ñìàœåíà 
êîä æèâîòèœà ñà íèñêèì ñàäðæà¼åì áàêðà , à èçëàãàœå 
îëîâó, ñìàœó¼å ¼å ¼îø âèøå (13,14). Îëîâî èíõèáèðà àê-
òèâíîñò ôåðîõåëàòàçå, åíçèìà êî¼è ¼å ïîòðåáàí äà èí-
êîðïîðèøå ãâîæ�å ó ìîëåêóëó õåìîãëîáèíà. Îâà èíõè-
áèöè¼à ìîæå áèòè ïðåêèíóòà äîäàâàœåì áàêðà èñõðàíè 
(15).

Íåêîëèêî äðóãèõ äèâàëåíòíèõ êàò¼îíà êîìïå-
òèòèðà¼ó ñà áàêðîì ó èíòåñòèíàëíî¼ àïñîðïöè¼è, íà ïðè-
ìåð êàäìè¼óì, ãâîæ�å, êàëà¼, êî¼è äîâîäå äî ñìàœåíå àï-
ñîðïöè¼å áàêðà (16). Ó ëèòåðàòóðè ñå íàâîäè èíòåðàêöè-
¼à áàêðà è ìàíãàíà ó îäíîñó íà àêòèâíîñò ñóïåðîêñèä 
äèçìóòàçå, êàî è ïîäàòàê äà ìàíãàí ñìàœó¼å ôîðìèðàœå 
ìåòõåìîãëîáèíà è äåëèìè÷íî èíõèáèðà áàêðîì íàñòà-
ëó ëèïèäíó ïåðîêñèäàöè¼ó (17).

Òèîìîëèá äàòè èìà¼ó ñïîñîáíîñò ðåäóêöè¼å íè-
âîà áàêðà ó òêèâèìà æèâîòèœà è šóäè (18), ïðè ÷åìó 
ñòâàðà¼ó ñîëóáèëàí êîìïëåêñ ñà áàêàð-ìåòàëîòèîíåè-
íîì, êî¼è ñå åêñêðåòó¼å, à ìîãó ñå êîìïëåêñîâàòè ñà íå-
öåðóëîïëàçìèíîì áàêðà ó ïëàçìè è ñïðå÷èòè œåãîâó öå-
ëóëàðíó àïñîðïöè¼ó (19).

Èñòðàæèâàíà ¼å è ìîãóžà èíòåðàêöè¼à èçìå�ó 
áàêðà è ñåëåíà. Ñóïëåìåíòàöè¼à ñåëåíà êîä šóäè ïîêà-
çàëà ¼å ñëàáó, àëè íå è çíà÷à¼íó òåíäåíöè¼ó ñìàœåœà ñà-
äðæà¼à ZN, Cu, Fe è Pb ó êðâè è óðèíó, è ó íèâîó áàêðà ó 
ïëàçìè æåíà êî¼å óçèìà¼ó îðàëíå êîíòðàöåïòèâå (20, 21, 
22). 

Î÷èãëåäíî ¼å äà ñìàœåí èëè ïîâåžàí íèâî íå-
êèõ áèîåëåìåíàòà ìîæå äà èçàçîâå ïîðåìåžà¼å ó àïñîð-
ïöè¼è è èñêîðèøžåœó äðóãèõ, à ó èíòåðàêöè¼àìà ñà òåø-
êèì ìåòàëèìà äîëàçè äî ïî¼àâå àíòàãîíèçìà íà íèâîó àï-
ñîðïöè¼å.   

ÖÈŠ ÐÀÄÀ
Ïîâåžàíî àíòðîïîãåíî äåëîâàœå íà æèâîòíó 

ñðåäèíó, ñâå âåžà óïîòðåáà ïåñòèöèäà è ðàçëè÷èòå âðñòå 
èíäóñòðè¼ñêèõ åìèñè¼à, óãðîæàâà¼ó îðãàíèçàì šóäè è 
æèâîòèœà. Çà ìíîãå êñåíîáèîòèêå ¼îø íèñó ñàñâèì ïîç-
íàòè íåæåšåíè åôåêòè, à áèîëîøêè ìîíèòîðèíã, äåôè-
íèñàí êàî ïðàžåœå áèîõåìè¼ñêèõ, ìîðôîëîøêèõ, ôèçè-
îëîøêèõ è ïàòîëîøêèõ ïðîìåíà óñëåä äå¼ñòâà ðàçëè÷è-
òèõ õåìè¼ñêèõ ñóïñòàíöè íà îðãàíèçàì, ìîæå äà ïðóæè 
âåëèêå ìîãóžíîñòè èñòðàæèâàœà òîêñè÷íîñòè. Òîêñè÷-
íè åôåêòè áàêðà ìîãó ñå èñïîšèòè è ïðè åíäîãåíèì 
èíòîêñèêàöè¼àìà êîä êî¼èõ ¼å ïîâåžàíà êîëè÷èíà áàêðà 
ó îðãàíèçìó ðåçóëòàò ìåòàáîëè÷êèõ ïîðåìåžà¼à (Wilso-

nova áîëåñò, ïðèìàðíà áèëè¼àðíà öèðîçà, èíòðàõåïà-
òàëíà è åêñòðàõåïàòàëíà õîëåñòàçà, èíäè¼ñêà äå÷¼à öè-
ðîçà). Öèš íàøåã èñòðàæèâàœà áèî ¼å îäðå�èâàœå èíòå-
ðàêöè¼à èçìå�ó ìåòàëà ó òêèâó ¼åòðå ó óñëîâèìà èíòî-
êñèêàöè¼å áàêðîì.

ÌÀÒÅÐÈ£ÀË È ÌÅÒÎÄ ÐÀÄÀ
Èñïèòèâàœà ñó âðøåíà íà àäóëòíèì ïñèìà (Ca-

nis familiaris), îáà ïîëà, òåëåñíå òåæèíå îä 14-20 kg. Ó 
ðàäó ñó èñïîøòîâàíè ñâè çàêîíîì ïðîïèñàíè ïðèíöèïè 
ðàäà ñà åêñïåðèìåíòàëíèì æèâîòèœàìà (23). 

Ïðå ïî÷åòêà åêñïåðèìåíòà, æèâîòèœå ñó ãëà-
äîâàëå 24h, äîê èì ¼å âîäà äàâàíà ad libitum. Èíòðàìóñ-
êóëàðíî äàâàí Áåíñåäèí (ó äîçè îä 10 mg/2ml), äåëîâàî 
¼å àíêñèîëèòè÷êè è îìîãóžàâàî œèõîâ äàšè òðåòìàí. 
Ïðå ïî÷åòêà åêñïåðèìåíòà æèâîòèœà ¼å àíåñòåçèðàíà 
è.ì. èœåêöè¼îì Êåòàìèíà (30 mg/kg òåëåñíå òåæèíå) è 
Dormicumom (0,15-0,2 mg/kg). Õèðóðøêà ïðåïàðàöè¼à 
àðòåðè¼å è âåíå ôåìîðàëèñ îìîãóžàâàëà ¼å äàâàœå ïîò-
ðåáíèõ ìåäèêàìåíàòà, à îäðæàâàëè ñó ñå ñïîðîì èíôó-
çè¼îì 0,9% NaCl. Çà ñâå îâî âðåìå ïàñ ñå íàëàçèî íà ñïî-
íòàíîì äèñàœó óç î÷óâàíè ëàðèíãåàëíè è ôàðèíãåàëíè 
ðåôëåêñ. Íàêîí òîãà èçâðøåíà ¼å åíäîòðàõåàëíà èíòóáà-
öè¼à, à àíåñòåçè¼à ñå ïðîäóášèâàëà è.â. äàâàœåì Êåòà-
ìèíà (2mg/kg/t.m.), à ìèøèžíà ðåëàêñàöè¼à èçàçèâàëà 
Ïàâóëîíîì (0,1 mg/kg/t.m.). Íàêîí òîãà ¼å ïàñ ïðåâåäåí 
íà ìåõàíè÷êó âåíòèëàöè¼ó ïî òèïó êîíòðîëèñàíîã äèñà-
œà ïðåêî ðåñïèðàòîðà (Ñèåìåíñ-Ñåðâî âåíòèëàòîð). 
Ïîñëå 10-ìèíóòíå õåìîäèíàìñêå ñòàáèëèçàöè¼å 0,9% 
NaCl ó ñïîðî¼ èíôóçè¼è, æèâîòèœàìà ¼å äàâàí 10% âîäå-
íè ðàñòâîð CuSO ó äîçè îä 12,5 mg/kg/t.m., (äîçà ¼å 4 

îäðå�åíà íà îñíîâó ëèòåðàòóðíèõ ïîäàòàêà) ïîäåšåí ó 
íåêîëèêî äîçà. Êðâ ïîòðåáíà çà áèîõåìè¼ñêå ïàðàìåòðå, 

  óçèìàíà ¼å èçìå�ó äâå äîçåCuSO ,à óçîðöè òêèâà íà êðà-4

¼ó åêñïåðèìåíòà óçèìàíè ñó áèîïñè¼îì. Ñàäðæà¼ áèîå-
ëåìåíàòà ó òêèâó îäðå�èâàí ¼å ñïåêòðîìåòðè¼ñêîì ìåòî-
äîì (Ñïåêòðîìåòàð òèïà AI-122-Aurora Instruments, Van-
couver, Canada) (24). Àíàëèçà òêèâà ðà�åíà ¼å ó Ïîêðà-
¼èíñêîì Çàâîäó çà çàøòèòó çäðàâšà ó Êîñîâñêî¼ Ìèòðî-
âèöè.

Ó îáðàäè ðåçóëòàòà êîðèøžåíè ñó ñëåäåžè äåñ-
êðèïòèâíè ñòàòèñòè÷êè ïàðàìåòðè è ñòàòèñòè÷êè òåñ-
òîâè: ñðåäœà âðåäíîñò, ñòàíäàðäíà äåâè¼àöè¼à, òåñòèðà-
œå ñòàòèñòè÷êå çíà÷à¼íîñòè. Ó àíàëèçè ðåçóëòàòà êî-
ðèøžåíå ñó ãðàôè÷êå ñòàòèñòè÷êå ìåòîäå. Êðèòåðè¼óì 
çà ñòàòèñòè÷êó çíà÷à¼íîñò áèî ¼å p<0,05.

ÐÅÇÓËÒÀÒÈ
Àäìèíèñòðàöè¼à áàêàð-ñóëôàòà äîâåëà ¼å äî 

çíà÷à¼íå ïðîìåíå ó ñàäðæà¼ó áèîåëåìåíàòà. Èíòåðàêöè-
¼å êàò¼îíà îäèãðàâàëå ñó ñå íà ðàçëè÷èòèì ìåñòèìà è íè-
âîèìà, ïà ¼å êîíöåïò èíòðàöåëóëàðíîã ìåõàíèçìà èíòå-
ðàêöè¼å òåøêî ïðèìåíèòè, ¼åð ¼å òî äå¼ñòâî ÷åñòî íåñïå-
öèôè÷íî è áðî¼íà ñó ìåñòà èñïîšàâàœà œèõîâå èíòå-
ðàêöè¼å.

Êðåòàœà ñàäðæà¼à áèîåëåìåíàòà ó òêèâó ¼åòðå 
íàêîí èíòîêñèêàöè¼å áàêàð-ñóëôàòîì ñó ïðèêàçàíà íà 
ãðàôèêîíó 1.

Ñàäðæà¼ áàêðà ó òêèâó ¼åòðå ïîñëå èíòîêñèêà-
öè¼å ¼å áèî çíà÷à¼íî ïîâåžàí (p<0,001), äîê ¼å ó èñòî âðå-
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ìå ñàäðæà¼ öèíêà ïîêàçàî çíà÷à¼àí ïàä (p<0,001), øòî ¼å 
ïîêàçàëî äà áàêàð è öèíê ìå�óñîáíî èíòåððåàãó¼ó è íà-
ëàçå ñå ó ïîçèòèâíî¼ êîðåëàöè¼è.

Ñàäðæà¼ ãâîæ�à ñå ïîñëå èíòîêñèêàöè¼å çíà-
÷à¼íî ïîâåžàî (p<0,001), êàî è ñàäðæà¼ êàëöè¼óìà è ìàã-
íåçè¼óìà (ñòàòèñòè÷êè çíà÷à¼àí ïîðàñò, p<0,001).

êîì è ó àëáóìèíñêèì âåçàìà. Îâàêàâ îäíîñ áàêðà è öèí-
êà èñêîðèøžåí ¼å è ó òåðàïè¼è Wilsonove áîëåñòè, ãäå 
îðàëíî àäìèíèñòðèðàí öèíê ìîæå ñïðå÷èòè äàšó àêó-
ìóëàöè¼ó áàêðà îäíîñíî ñìàœèòè œåãîâî íàãîìèëàâà-
œå.

Ïîðåìåžà¼è ó ìåòàáîëèçìó áàêðà ìîãó äà óòè-
÷ó íà ìåòàáîëèçàì ãâîæ�à, ïà âèøàê öèíêà äåëó¼å àíòà-
ãîíèñòè÷êè è íà áàêàð è íà ãâîæ�å. Èíòåðàêöè¼à áàêðà è 
ãâîæ�à íà èíòåñòèíàëíîì íèâîó, äåøàâà ñå âåðîâàòíî 
êðîç êîìïåòèöè¼ó çà òðàíñïîðò ó åíòåðîöèòå ïðåêî 
DMT1 (îòêðèâåíî ¼å äà DMT1 ðåãóëèøå òðàíñïîðò è 

2+ 2+Fe  è Cu ), à íèâî IREG1 ïðîòåèíà, êî¼è ¼å ïîâåžàí ïðè 
âåžåì óíîñó áàêðà (êàî ðåçóëòàò òðàíñêðèïöè¼ñêå ðåãó-
ëàöè¼å ãåíà), âîäè ïîâåžàíîì åôëóêñó ãâîæ�à èç žåëè¼à 
(29,30). Òàêî ñó Soubasis è ñàð. (31) ïîêàçàëè ïîâåžàí 
íèâî ñåðóìñêîã ãâîæ�à è ãâîæ�à ó ¼åòðè ïàñà ó åêñïåðè-
ìåíòàëíî èíäóêîâàíèì õåïàòîïàòè¼àìà, êàî è Schull-
theiss è ñàð.(32), êî¼è ñó íàøëè âèñîê íèâî ãâîæ�à è áàê-
ðà, êàî è èíôëàìàòîðíå ëåçè¼å ó ¼åòðè ïàñà ñà õåïàòîöå-
ëóëàðíèì îøòåžåœèìà. Ïîâåžàí íèâî îâèõ åëåìåíàòà 
ìîæå äîâåñòè äî èíäóêöè¼å ëèïèäíå ïåðîêñèäàöè¼å ó 
òêèâó. Ïðîòåèíè êî¼è ñàäðæå áàêàð, õåôåñòèí è öåðóëî-
ïëàçìèí ñó ñà ôåðîîêñèäàçíîì àêòèâíîøžó è îíè êàòà-
ëèçó¼ó îêñèäàöè¼ó ãâîæ�à. Çáîã òîãà ¼å óëîãà áàêðà, êàî 
êîíñòèòóåíòà îâèõ ïðîòåèíà, çíà÷à¼íà çà ìåòàáîëèçàì 
ãâîæ�à. Çáîã òîãà ïðîìåíå ó ìåòàáîëèçìó áàêðà óòè÷ó è 
íà áèîäîñòóïíîñò è òðàíñïîðò ãâîæ�à ó òêèâèìà.

Õèïåðìàãíåçèåìè¼à ¼å ÷åñòî óäðóæåíà ñà õè-
ïåðêàëöåìè¼îì. Ñìàòðà ñå äà ñó òêèâà êî¼à èìà¼ó èíòå-
íçèâíó ìèòîõîíäðè¼àëíó ñòðóêòóðó è âèñîêó åíçèìàò-
ñêó àêòèâíîñò, ïîñåáíî îñåòšèâà íà ïðîìåíå ó žåëè¼-
ñêîì ñíàáäåâàœó ìàãíåçè¼óìîì (33). Ïðîìåíå ó ìåòàáî-
ëèçìó ìàãíåçè¼óìà ìîãó äà íàñòàíó è ïðåêî ðåìåžåœà 
íîðìàëíîã òîêà ðåñïèðàòîðíîã ëàíöà è ìîãóžèõ öèòî-
ëèòè÷êèõ åôåêàòà. Ìàãíåçè¼óì àêòèâèðà çíà÷à¼àí áðî¼ 
åíçèìà, èìà óëîãó ó ñèíòåçè ïðîòåèíà, à ñàìèì òèì è ó 
ñèíòåçè åíçèìà è ñìàòðà ñå áèòíèì ðåãóëàòîðîì žåëè¼-
ñêîã öèêëóñà. Òîêñè÷íè åôåêòè áàêðà ñó íà¼èçðàæåíè¼è 
íà åíçèìñêîì íèâîó, ãäå áàêàð ìîæå äà êîíêóðèøå çà 
èñòå ïîëîæà¼å íà åíçèìó çà êî¼å ñå âåçó¼ó ìåòàëíè ¼îíè 
èëè ìîæå óòèöàòè íà œèõîâå êîôàêòîðå, àëè ìîæå èçàç-
âàòè ïðîìåíå è ó ðåãóëàöè¼è òðàíñêðèïöè¼å è òðàíñëà-
öè¼å òèõ åíçèìà.

ÇÀÊŠÓ×ÀÊ
Óâî�åœå áàêðà ó âèøêó äîâîäè äî ïðîìåíà ðàâ-

íîòåæå áèîåëåìåíàòà. à âåžèíà òèõ ïðîìåíà ¼å àíòàãî-
íèñòè÷êà. Íà¼âåžå ïðîìåíå äîáè¼åíå ñó ó çíà÷à¼íîì ïî-
ðàñòó ãâîæ�à è ìàãíåçè¼óìà. Ïðèðîäà è îäíîñè îâèõ èí-
òåðàêöè¼à ñó âàæíè, ¼åð ó óñëîâèìà åêñïîçèöè¼å âèøêó 
íåêîã îä ìåòàëà, äîëàçè äî ïðîìåíà ó œèõîâèì ìå�óñîá-
íèì îäíîñèìà, ïðè ÷åìó íåêà îä òèõ àíòàãîíèñòè÷êèõ 
âåçà ìîæå áèòè èñêîðèøžåíà çà äàšà èñïèòèâàœà ó 
öèšó çàøòèòå îä òîêñè÷íîñòè.
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Ãðàôèêîí 1. Ñàäðæà¼  ó òêèâó ¼åòðå 
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ñà ïðîìåíàìà ó ìåòàáîëèçìó äðóãèõ åëåìåíàòà.  Áàêàð, 
öèíê è ãâîæ�å ñó åñåíöè¼àëíè åëåìåíòè êî¼è ïîêàçó¼ó 
ìå�óñîáíå èíòåðàêöè¼å è ìîãóžå èíõèáèöè¼å ó òðàíñ-
ïîðòó è áèîäîñòóïíîñòè (25, 26, 27). Êîìïåòèöè¼à áàêðà 
è öèíêà äåøàâà ñå íà ìåñòó àïñîðïöè¼å è íà èíòðàöåëó-
ëàðíîì íèâîó (28). Ó ïðîöåñó àïñîðïöè¼å äîëàçè äî êîì-
ïåòèöè¼å çà âåçó¼óžà ìåñòà ó òðàíñïîðòó ¼åäèœåœà. Ñëå-
äåžè íèâî èíòåðàêöè¼à äåøàâà ñå íà žåëè¼ñêîì íèâîó, 
áèëî äà ñó ñèíåðãèñòè÷êå èëè àíòàãîíèñòè÷êå, ïóòåì 
ïðîìîöè¼å èëè èíõèáèöè¼å ðåàêöè¼à êî¼å óêšó÷ó¼ó ðàç-
ëè÷èòå åëåìåíòå. Ñ îáçèðîì äà ñó áèîåëåìåíòè óêšó÷å-
íè ó ìåòàáîëè÷êå ôóíêöè¼å êàî äåî åíçèìñêèõ ñèñòåìà, 
œèõîâà èíòåðàêöè¼à ìîæå áèòè êîìïëåìåíòàðíà êàî ðå-
çóëòàò êîîðäèíàöè¼å žåëè¼ñêèõ ôóíêöè¼à èëè ðåçóëòàò 
èíòåðôåðåíöè¼å èëè ñóáñòèòóöè¼å ó åíçèìñêî¼ ñòðóêòó-
ðè. Òðàíñïîðòíè ìåõàíèçìè çà ¼åäàí åëåìåíàò ìîãó 
óêšó÷èòè ¼åäèœåœà äðóãîã åëåìåíòà èëè ¼å ó ïèòàœó 
êîìïåòèöè¼à çà âåçó¼óžå ìåñòî îä ñòðàíå ðàçëè÷èòèõ åëå-
ìåíàòà. Ñ îáçèðîì äà ñó ìíîãå ìåòàáîëè÷êå ôóíêöè¼å 
ñåêâåíöíå èëè öèêëè÷íå, èíòåðàêöè¼à åëåìåíàòà ìîæå 
áèòè ïðèñóòíà è íà ðàçëè÷èòèì ìåñòèìà öèêëóñà. Èíòå-
ðàêöè¼à ñå ìîæå äåñèòè è çà âðåìå êàòàáîëè÷êèõ ôàçà ìå-
òàáîëèçìà, êî¼å âîäå êà åêñêðåöè¼è åëåìåíàòà è òî ó 
ñìèñëó ñòèìóëàöè¼å è àêöåëåðàöè¼å åêñêðåöè¼å èëè îáð-
íóòî, ñóïðåñè¼îì åêñêðåöè¼å ñà àáíîðìàëíèì íàãîìèëà-
âàœåì åëåìåíàòà.

Áàêàð è öèíê ñó ó êîìïåòèöè¼è çà ëèãàíäå êî¼è 
îìîãóžàâà¼ó òðàíñïîðò áàêðà êðîç åïèòåë ãàñòðîèíòå-
ñòèíàëíîã òðàêòà. Ïðè òðàíñïîðòó ó êðâè, ïîâåžàí ñà-
äðæà¼ öèíêà, ïðîóçðîêó¼å ïàä ó êâàíòèòàòèâíîì ñàäð-
æà¼ó öåðóëîïëàçìèíà è îâî ðåìåòè òðàíñïîðò áàêðà. 
Íàñòàëî ïîâåžàœå áàêðà äîâîäè äî êîìïåòèöè¼å ñà öèí-
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