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ХИМИЯ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

 

1.Основные понятия: макроэлемент, микроэлемент, органоген, 

металлы жизни, биогенные элементы, токсиканты 

 

Решающее значение в использовании живыми организмами тех или иных 

химических элементов принадлежит соотношению различных их свойств, их 

доступности для организмов в окружающей среде, а также способности орга-

низмов избирательно поглощать и концентрировать их. С точки зрения хи-

мии естественный отбор элементов сводился к отбору таких элементов, кото-

рые способны к образованию, с одной стороны, достаточно прочных, а с дру-

гой – лабильных химических связей. 

Благодаря естественному отбору основу живых систем составляют только 

шесть элементов: углерод (С), водород (Н), кислород (О), азот (N), фосфор 

(Р) и сера (S), – получивших название органогены. Общая массовая доля этих 

элементов в организме человека составляет 97,3 %. Из них: С - 21,0, Н – 9,7, 

О – 62,4, N– 3,1, Р - 0,95 и S– 0,16 %. Для органогенов характерно прежде 

всего исключительное разнообразие образуемых ими связей, что определяет 

многообразие биомолекул в живых организмах. Органогены образуют в ос-

новном водорастворимые соединения, что способствует их концентрирова-

нию в живых организмах, содержащих более 60 % воды. 

Наряду с органогенами непосредственное и активное участие в самом хо-

де жизненных процессов, т. е. в обмене веществ, принимают следующие 10 

элементов: К, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Со, Сu, Zn, Mo– так называемые металлы 

жизни; на их долю в организме приходится 2,4 %. Содержание этих элемен-

тов в теле человека массой 70 кг составляет (в г): кальция – 1700, калия – 250, 

натрия – 70, магния – 42, железа – 5, цинка – 3, меди – 0,2, марганца, кобаль-

та и молибдена, вместе взятых, менее 0,1. Все металлы жизни в организме 

или находятся в виде свободных катионов, или являются ионами-

комплексообразователями, связанными с биолигандами. В виде свободных 

катионов находятся только натрий и калий, катионы кальция и магния встре-

чаются как в свободном, так и в связанном состоянии (в виде комплексов или 

водонерастворимых соединений). Катионы остальных металлов жизни в ос-

новном входят в состав биокомплексов организма, устойчивость которых 

варьирует в широких пределах. 

Все элементы-органогены и металлы жизни содержатся не только в орга-

низме человека, но также имеют широкую распространенность в земной коре 

и водах океана, что наглядно иллюстрирует. Согласно приведенным данным, 

строго в соответствии с предположением В. И. Вернадского, между элемент-

ным составом человеческого организма, океана и земной коры прослежива-

ются определенные взаимосвязи, указывающие на единство живой и неживой 



3 

 

природы и подтверждающие основные законы диалектики: перехода количе-

ства в качество, единства и борьбы противоположностей, отрицание отрица-

ния. 

Биогенными элементаминазывают элементы, необходимые для построе-

ния и жизнедеятельности различных клеток организмов. 

Перечислить все биогенные элементы в настоящее время невозможно из-

за трудности определения очень низких концентраций элементов и установ-

ления их биологических функций. Однако биогенность следующих неметал-

лов: F, Cl, Br, I, Si, Se, As и металлов: Li, Ba, Sr, Sn, Ti, V, Сr практически не 

вызывает сомнений. Суммарное содержание всех этих элементов в организме 

составляет меньше 0,3 %, из них 0,08 % приходится на хлор. Содержание 

остальных биогенных элементов находится в пределах 10
–6

–10
–4

 %. 

Элементы, содержание которых в организме больше 10
–3

 %, называют 

макроэлементами.Главная функция их состоит в построении тканей и под-

держании осмотического, водно-электролитного, кислотно-основного, окис-

лительно-восстановительного и металло-лигандного гомеостаза. 

Элементы, содержание которых в организме находится в пределах 10
–6

–

10
–3

 %, называют микроэлементами.Они входят в состав ферментов, гормо-

нов, витаминов и других биологически активных соединений, в основном в 

качестве комплексообразователей или активаторов обмена веществ. Микро-

элементы неравномерно распределяются между тканями и органами. Боль-

шинство микроэлементов в максимальных концентрациях содержатся в тка-

ни печени, поэтому печень рассматривается как депо для микроэлементов. 

Отдельные микроэлементы проявляют особое сродство к определенным тка-

ням. Например, повышенное содержание иода наблюдается в щитовидной 

железе, фтора – в эмали зубов, цинка – в поджелудочной железе, молибдена – 

в почках, бария – в сетчатке глаза, стронция– в костях, а марганца, брома, 

хрома – в гипофизе. Количественное содержание микроэлементов в организ-

ме человека подвержено значительным колебаниям и зависит от ряда усло-

вий: возраста, пола, времени года и суток, условий труда, вида трудовой дея-

тельности, а также различных физиологических (беременность, лактация) и 

патологических состояний. Изменения в распределении микроэлементов 

между тканями организма могут служить диагностическим тестом и прогно-

зом того или иного заболевания, а также использоваться в судебно-

медицинской экспертизе. 

Для нормального протекания физиологических процессов в организме 

должен поддерживаться определенный уровень насыщения тканей микро-

элементами, т. е. микроэлементный гомеостаз. В поддержании оптимального 

уровня микроэлементов в организме участвуют гормоны. Содержание мик-

роэлементов ниже или выше этого уровня приводит к серьезным последстви-

ям для здоровья человека. 
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Дефицит, жизненная необходимость и токсичность элемента представля-

ются в виде зависимости "количество элемента в пище (доза) реакция орга-

низма". Горизонтальный участок кривой (плато) описывает область доз, со-

ответствующих оптимальному росту, здоровью, размножению. Большая про-

тяженность плато указывает на малую токсичность элемента и на способ-

ность организма адаптироваться к значительным изменениям содержания 

этого элемента. Узкое плато свидетельствует о резком переходе от необхо-

димых организму количеств к опасным для жизни, т. е. о токсичности эле-

мента. В этом случае незначительное увеличение дозы микроэлемента может 

привести к летальному исходу. Именно поэтому микроэлементы: Be, Ba, As, 

Pb, Cd, Hg, Tl–называются элементами-токсикантами. 

Токсикация экосистем Земли происходит многими неорганическими и ор-

ганическими веществами. Некоторые газообразные неорганические вещества 

в соединении с содержащимися в атмосфере парами воды образуют кислоты, 

способствующие выпадению кислотных дождей. Кислотные дожди - это ат-

мосферные осадки, рН которых ниже 5,5. Закисление осадков чаще происхо-

дит вследствие попадания в атмосферу оксидов серы и азота.  

Среди зерновых злаковых культур к загрязнению атмосферы наиболее 

устойчивы рожь, затем ячмень, озимая пшеница и яровая пшеница. Кресто-

цветные культуры более устойчивы, чем бобовые. Дикорастущие растения 

обладают более высокой выживаемостью в условиях загрязненного воздуха, 

чем культурные.  

У растений SO2 нарушает процессы фотосинтеза, дыхания и транспорта 

органических веществ. Замедляется их рост, повреждаются их листья, снижа-

ется продуктивность. Токсичной для растений является концентрация в воз-

духе диоксида серы 20 мкг/м
3
. Серная кислота, образующаяся при соедине-

нии серного ангидрида с атмосферной водой, повреждает в первую очередь 

зеленые ткани растений. Это приводит к ухудшению физиологического со-

стояния древесных растений, к их усыханию. При весеннем таянии снега 

серная кислота вызывает кислотный шок у корней растений. Корни частично 

усыхают, начало вегетации растений запаздывает на несколько недель. 

Тяжелые металлы попадают в окружающую среду вместе со сбросами 

промышленных предприятий, в результате работы автотранспорта, а также с 

орошаемыми сточными водами, удобрениями, пестицидами. Орошение сточ-

ными водами приводит к загрязнению почв такими микроэлементами, как B, 

Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Sr, Zn и др. С фосфорными удобрениями на 

поля вносят As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb, V, Zn; при известковании –Ва, 

Cd, Cu, F, Hg, Mn, Pb, Sr, Zn;с азотными удобрениями - As, Br, Cd, Cr, Co, Hg, 

Ni, Pb, Sn, Zn; с органическими –As, Ba, Br, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, 

Pb, Sr, Zn; с пестицидами –As, B, Cr, Cu, Hg, Pb, V, Zn.  
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Тяжелые металлы, поступающие на поверхность почвы, накапливаются в 

почвенной толще, особенно в верхних гумусовых горизонтах, и медленно 

удаляются при выщелачивании, потреблении растениями, эрозии и дефля-

ции. 

Тяжелые металлы поступают в растения из почвы. Животные и человек 

получают их с пищей. В связи с этим концентрация тяжелых металлов в рас-

тениях зависит от их содержания в почве, а в теле животных - от их количе-

ства в пище. Животные поглощают только подвижные формы элементов, 

поэтому концентрация загрязнителя в животных будет отражать фактиче-

скую загрязненность экосистемы, а не потенциальную, которую получают 

при определении концентрации загрязнителя в почве или в растениях. 

К жизненно важным для растений микроэлементам относятся B, Co, Cu, 

Fe, Mn, Si, Zn; к металлам, необходимым в питании животных и человека, - 

Co, Cu, Fe, I, Mn, Mo, Ni, Si, V, Zn. Микроэлементы участвуют в таких важ-

нейших биохимических процессах, как дыхание (Fe, Cu, Zn, Mn, Co), фото-

синтез (Mn, Cu), синтез гумуса (Cu), фиксация и ассимиляция некоторых 

важных питательных веществ (например, азота, серы).   

Как недостаток, так и избыток микроэлементов отрицательно сказывается 

на развитии растений. С недостатком меди связаны суховершинность плодо-

вых деревьев. При недостатке цинка развивается розеточная болезнь плодо-

вых деревьев, пятнистость листьев у цитрусовых, побеление верхушки у ку-

курузы, прекращение роста. Избыточное содержание стронции в почвах 

приводит к образованию у растений уродливых форм. При молибденовой 

недостаточности установлено появление пятнистости и свертывания листьев 

у томата. Недостаток марганца приводит к заболеванию хлорозом бобовых, 

овса, сахарной свеклы. Азотфиксацию у бобовых стимулирует молибден, 

кобальт и ванадий.  

Предельные фитотоксичные для растений концентрации микро-элементов 

в поверхностном слое почвы по разным литературным источникам составля-

ют для Tl– 1, Ag– 2, Hg– 0,3–5, Cd– 3-8, Se– 5-10, Be– 10, As– 15-50, Sb, Sn– 

50, Cr– 75-100, Cu– 60-125, Zn– 70-400, Mn– 1500-3000 мг/кг сухой массы. У 

сельскохозяйственных растений As в избыточном количестве вызывает появ-

ление красно-бурых некротических точек на старых листьях, пожелтение или 

поко-ричневение корней, В - хлороз краев и концов листьев, Со - межжилко-

вый хлороз молодых листьев, побеление краев и кончиков листьев, Cu– тем-

но-зеленую окраску листьев, появление толстых, похожих на колючую про-

волоку корней, Fe– темно-зеленую окраску листьев, Zn– хлороз и некроз 

концов листьев, межжилковый некроз молодых листьев, повреждение кор-

ней, похожих на колючую проволоку.   

Почти во всех водо-, щелоче-, кислоторастворимых соединениях токсич-

ны 12 из тяжелых металлов (Be, Cr, As, Se, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Te, Pb), а 



6 

 

также алюминий. Они проявляют сильно выраженные токсические свойства 

при самых низких концентрациях. Тяжелые металлы представляют наиболь-

шую угрозу на первых стадиях развития сельскохозяйственных растений 

(проростков, всходов). Под их действием ухудшается рост корней, побегов, 

происходит некроз листьев. Как в открытом, так и в защищенном грунте не 

рекомендуется выращивать сельскохозяйственные культуры на расстоянии 

менее 5-7 км  от источников выбросов тяжелых металлов.  

Ученые уже давно занимаются изучением состава земной коры. Условно 

было принято, что оболочка Земли ( литосфера) простирается до глубины 16 

км., а ее масса равна 2,2-2,5∙10
19

. Для определения ее состава применяют 

обычные аналитические методы - анализируют горные породы, глину, гра-

нит, слюды и т.д. Затем определяют распространенность проанализирован-

ных горных пород и рассчитывают среднее процентное содержание элемен-

тов в земной коре. Первые таблицы состава земной коры опубликовал в 1889 

г. американский геофизик Франк Кларк. 

Из элементов первой группы наиболее распространены в природе щелоч-

ные металлы натрий, калий. Лития и рубидия в земной коре примерно в 100-

1000 раз меньше. Еще реже встречается цезий. Все эти элементы относятся к 

редким. Однако в природе они так же широко распространены, как, напри-

мер, олово, свинец и многие другие металлы. Редкими эти элементы называ-

ются потому, что они, за исключением лития не образуют самостоятельных 

месторождений и относятся к рассеянным элементам. В горных породах они 

находятся в небольших количествах, поэтому, несмотря на значительную 

распространенность, соли рубидия и цезия стоят очень дорого Больше всего в 

природе легких металлов.  

В организме непрерывно образуются невообразимое множество различ-

ных химических соединений. Часть из синтезированных соединений исполь-

зуется в качестве строительного материала или источника энергопитания и 

обеспечивает организму рост, развитие и жизнедеятельность; другая же 

часть, которую можно рассматривать как шлаки или отходы, выводится из 

организма. 

В обмене веществ участвуют и неорганические и органические вещества. 

Химические элементы, которые образуют эти вещества, называются биоген-

ными элементами. Достоверно биогенными считаются около 30 элементов. 

На рисунке 1 представлены основные химические элементы, входящие в 

состав организма человека. 

 

http://vrn.fio.ru/works/24/3/307b/5.html
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Рисунок 1 - Диаграмма. Элементарный состав организма человека. 

 

1.1 Биогенные элементы - неметаллы, входящие в состав орга-

низма человека 

Среди биогенных элементов особое место занимают элементы-

органогены, которые образуют важнейшие вещества организма - воду, белки, 

углеводы, жиры, витамины, гормоны и другие. К органогенам относятся 6 

химических элементов: углерод, кислород, водород, азот, фосфор, сера. Их 

общая массовая доля в организме человека составляет примерно 97,3% (см. 

таблицу 1). 

Все элементы-органогены являются неметаллами. Среди неметаллов био-

генными являются также хлор (массовая доля 0,15%), фтор, йод и бром. Эти 

элементы не включают в число элементов-органогенов, поскольку, в отличие 

от последних, они не играют столь универсальной роли в построении органи-

ческих структур организма. Существуют данные о биогенности кремния, бо-

ра, мышьяка, селена. 

Таблица 1. Содержание элементов-органогенов в организме человека. 

Элементы - органогены Массовая доля (в %) Масса (в г / 70 кг) 

углерод (С) 21,0 14700 

кислород (О) 62,4 43680 

водород (H) 9,7 6790 

азот (N) 3,1 2170 

фосфор (P) 0,95 665 

сера (S) 0,16 112 

Всего 97,3 68117 ≈ 68 кг 

1.2 Биогенные элементы - металлы, входящие в состав организ-

ма человека 

К числу биогенных элементов относится ряд металлов, среди которых 

особенно важные биологические функции выполняют 10 так называемых 

«металлов жизни». Этими металлами являются кальций, калий, натрий, маг-
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ний, железо, цинк, медь, марганец, молибден, кобальт (см. таблицу 2). 

Кроме 10 «металлов жизни» к числу биогенных элементов относят еще 

несколько металлов, например, олово, литий, хром и некоторые другие. 

Таблица 2. Содержание «металлов жизни» в организме человека 

Металл Массовая доля (в %) Масса (в г / 70 кг) 

Кальций (Ca) 1,5 1050 

Калий (K) 0,35 245 

Натрий (Na) 0,15 105 

Магний (Mg) 0,05 35 

Железо (Fe) 0,006 4,2 

Цинк (Zn) 0,0027 1,9 

Медь (Cu) 2*10-4 0,14 

Марганец (Mn) 3*10-5 0,02 

Молибден (Mo) 2*10-5 0,015 

Кобальт (Co) 4*10-6 0,003 

Всего ≈ 2,1% ≈ 1450 г 

В зависимости от массовой доли в организме все биогенные элементы де-

лятся на: 

а) макроэлементы (массовая доля в организме больше 10
-2

%, или больше 

7г); 

б) микроэлементы (массовая доля в организме меньше 10
-2

%, или меньше 

7г). 

К макроэлементам относятся все органогены, хлор и 4 «металла жизни»: 

магний, калий, кальций, натрий. Они составляют 99,5%, причем более 96% 

приходится на 4 элемента (углерод, кислород, водород, азот). Они являются 

главными компонентами всех органических соединений. 

Микроэлементы содержатся в клетках в очень малых количествах. К ним 

относятся цинк, марганец, медь, йод, фтор и другие. Но даже те элементы, 

которые содержатся в ничтожно малых количествах, необходимы для жизни 

и ничем не могут быть заменены. Биологическая роль и функции, которые 

выполняют эти элементы в организме человека, очень разнообразны, а их 

недостаток или избыток может привести к серьезным заболеваниям (см. при-

ложения Б и Г). [4, с. 21] Достаточно сказать, что около 200 ферментов акти-

визируются металлами. Всего в организме человека выявлено около 70 мине-

ральных веществ, из них 14 микроэлементов считаются незаменимыми - это 

железо, кобальт, медь, хром, никель, марганец, молибден, цинк, йод, олово, 

фтор, кремний, ванадий, селен. Многие микроэлементы поступают в орга-

низм почти исключительно за счёт плодовоовощного питания. Дикорастущие 

съедобные растения также богаты микроэлементами, которые, будучи извле-

чены из глубинных слоёв, накапливаются в листьях, цветах, плодах. 
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