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РЕЗЮМЕ: На примере тяжёлых металлов: ме-

ди, цинка и кадмия рассмотрена роль и место 

проявления конкурентных явлений при совмест-

ном попадании этих элементов в организм. Пред-

ставленная нами модель теоретически обосновы-

вает явление конкуренции в биосистеме. На базе 

модели, рассматривающей химические равнове-

сия, определены основные эффекты, вызванные 

конкуренцией ионов за биолиганды. Отмечены 

причины маскирования конкурентных процессов 

в организме. 

ABSTRACT: We studied the role and place of 
competitive phenomena during the combined entry of 
heavy metals (copper, zinc and cadmium) to an or-
ganism. The presented model theoretically proves the 
competition phenomenon in a biosystem. On the basis 
of this model of the chemical balance we revealed the 
main effects provoked by the competition for bioli-
gands. We also described the reasons for the hidden 
competitive processes in an organism. 

Механизмы, управляющие накоплением и вы-
ведением тяжелых металлов из организма челове-
ка и животных, представляют собой объект особо 
пристального внимания в течение нескольких 
десятилетий, что связано, в значительной мере, с 
интенсивным загрязнением среды обитания чело-
века этими поллютантами. Понимание этих меха-
низмов позволяет, с одной стороны, адекватно 
моделировать поведение этих элементов в био-
системах, а с другой – решать  практические  за- 
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дачи по детоксикации организма или ее предот-
вращению. 
Построение моделей «поведения» тяжелых 

металлов невозможно без изучения взаимодейст-
вия химических элементов, и одним из них явля-
ется процесс конкуренции, заключающийся в ин-
гибировании накопления одного элемента другим, 
сходным с ним по химическим свойствам и при-
сутствующим в различных концентрациях. 
В исследованиях выявлены факты конкурен-

ции между химическими элементами, особенно в 
тех случаях, когда создаются исходные условия 
для её проявления, т.е. при совместном поступле-
нии в организм элементов, близких по своим хи-
мическим свойствам, но находящихся в различ-
ных концентрациях (Левина, 1972; Bourcier et al., 
1981). На практике такие условия встречаются в 
биологических системах на фоне загрязнения ок-
ружающей среды выбросами предприятий цвет-
ной металлургии, в частности, медеплавильными 
заводами, в выбросах которых наряду с цинком и 
медью присутствуют и токсичные элементы: сви-
нец и кадмий, находящиеся в значительно мень-
ших концентрациях по отношению к первым 
(Wren, 1986; Микшевич, Ковальчук, 1992; Ко-
вальчук, 2008). 
Рассматривая процесс конкуренции за биоли-

ганды, в данном случае металлов со схожими хи-
мическими свойствами, следует отнести его к ан-
тагонистическим процессам, которые подавляют 
усвоение организмом металла-токсиканта. Прояв-
ление этого механизма возможно, начиная  с  же- 
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лудочно-кишечного тракта (взаимодействие ио-
нов тяжелых металлов с находящимися там био-
лигандами, а также с биолигандами кишечной 
стенки) и в метаболических процессах в тканях 
организма в тех случаях, когда осуществляется 
взаимодействие «металл-лиганд» при упомянутых 
выше условиях (Скальный, 2004; Оберлис и др., 
2008). 
Рассмотрение в чистом виде явления конку-

ренции двух металлов для биосистем предполага-
ет целый ряд допущений, а именно: 

– депонирование металлов в критические ор-
ганы осуществляется в виде биокомплексов из 
биологических жидкостей, где они находятся в 
ионной форме и в виде комплексов с биолиганда-
ми; 

– оба металла-конкурента образуют комплек-
сы с одним и тем же приоритетным лигандом 
(максимальная константа устойчивости), который 
присутствует в многократном избытке по отно-
шению к металлам (в этом случае процессами 
образования комплексов с другими биолигандами 
можно пренебречь); 

– оба металла образуют комплексы состава 
1 : 1; 

– эндогенный и экзогенный металлы находятся 
в организме на уровне микроконцентраций, а сле-
довательно, лишь малая часть приоритетного ли-
ганда участвует в образовании комплекса; 

– скорости образования комплексов обоими 
металлами высоки, и равновесие устанавливается 
очень быстро; 

– концентрация эндогенного металла всегда 
больше, чем суммарная концентрация ионной и 
комплексной форм металла-токсиканта. 
Исходя из этих элементарных допущений и 

рассматривая равновесие в системе «два металла 
– один биолиганд», можно получить зависимость, 
позволяющую оценить влияние различных факто-
ров на долю экзогенного металла, находящуюся в 
виде комплекса, т.е. депонированного в критиче-
ский орган. Наиболее интересными, с нашей точ-
ки зрения, являются такие факторы как отноше-
ние концентраций металлов-конкурентов и кон-
станты устойчивости образующихся комплексных 
соединений. 
Анализ полученных зависимостей показал, что 

величина константы устойчивости образующихся 
комплексов (интервал от 1 до 10

-5
) влияет на на-

копление токсиканта (доля комплексной его фор-
мы возрастала вдвое с 3,2 до 6,7%). Увеличение 
концентрации эндогенного металла существенно 
снижало долю токсиканта, находящегося в ком-
плексной форме (депонированного), но даже сто-
кратный избыток первого не подавлял полностью 
(в практическом смысле) образование комплекса 
со вторым. Полного подавления не происходит, 
что показывают расчёты с использованием разра-
ботанной нами модели и полученные эксперимен-
тальные результаты. 
В случае воздействия на организм выбросов 

медеплавильных предприятий в рамках предло-
женной модели в качестве эндогенных металлов 
следует рассматривать медь и цинк, а экзогенного 
– кадмий, представляющего опасность в токсико-
логическом отношении. Группа металлов, доля 
которых в выбросах значительна, имеет достаточ-
но близкие гидролитические свойства, что должно 
способствовать проявлению химических законо-
мерностей в их поведении на экосистемном уров-
не. 
Однако, при рассмотрении имеющихся в лите-

ратуре сведений по накоплению кадмия, в случае 
сочетанного воздействия с ним на организм пото-
ков меди и цинка, приходится сталкиваться с фак-
тами, не укладывающимися в рамки «конкурент-
ной» модели (Сатонкина, 2005). Это, по-
видимому, связано с тем, что конкурентные явле-
ния наиболее ярко могут проявляться в первое 
время после попадания тяжелых металлов в орга-
низм, тогда как спустя определенный промежуток 
времени они могут маскироваться другими про-
цессами, обеспечивающими гомеостатическую 
регуляцию в организме (Скальный, 2004). По-
следнее обстоятельство требует постановки спе-
циальных экспериментов для выявления в чистом 
виде «работы» процесса конкуренции в организ-
ме. 
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