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ХИМИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  

 

1.Основные понятия: макроэлемент, микроэлемент, органоген, 

металлы жизни, биогенные элементы, токсиканты 

 

Решающее значение в использовании живыми организмами тех или иных хими-

ческих элементов принадлежит соотношению различных их свойств, их доступно-

сти для организмов в окружающей среде, а также способности организмов избира-

тельно поглощать и концентрировать их. С точки зрения химии естественный отбор 

элементов сводился к отбору таких элементов, которые способны к образованию, с 

одной стороны, достаточно прочных, а с другой – 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 организ-

ме 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 организ-

мах. Органогены образуют в основном водорастворимые соединения, что способ-

ствует их концентрированию в живых организмах, содержащих более 60 % воды. 

Наряду с органогенами непосредственное и активное участие в самом ходе жиз-

ненных 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 элементов 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, кобальта и молибдена, вместе взятых, менее 0,1. 

Все металлы жизни в организме или находятся в виде свободных катионов, или яв-

ляются ионами-комплексообразователями, связанными с биолигандами. В виде 

свободных катионов находятся только натрий и калий, катионы кальция и магния 

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

водонерастворимых соединений). Катионы остальных металлов жизни в основном 

входят в состав биокомплексов организма, устойчивость которых варьирует в ши-

роких пределах. 

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

человека, но также имеют широкую распространенность в земной коре и водах оке-

ана, что наглядно иллюстрирует. Согласно приведенным данным, строго в соответ-

ствии с предположением В. И. Вернадского, между элементным составом человече-

ского организма, океана и земной коры прослеживаются определенные взаимосвя-

зи, указывающие на единство живой и неживой природы и подтверждающие основ-
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ные законы диалектики: перехода количества в качество, единства и борьбы проти-

воположностей, отрицание отрицания. 

Биогенными элементаминазывают элементы, необходимые для построения и 

жизнедеятельности различных клеток организмов. 

Перечислить все биогенные элементы в настоящее время невозможно из-за 

трудности определения очень низких концентраций элементов и установления их 

биологических функций. Однако биогенность следующих неметаллов: 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 макро-

элементами.Главная функция их состоит в построении тканей и поддержании ос-

мотического, водно-электролитного, кислотно-основного, окислительно-

восстановительного и металло-лигандного гомеостаза. 

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

–10
–3

 %, 

называют микроэлементами.Они входят в состав ферментов, гормонов, витаминов 

и других биологически активных соединений, в основном в качестве комплексооб-

разователей или активаторов обмена веществ. Микроэлементы неравномерно рас-

пределяются между тканями и органами. Большинство микроэлементов в макси-

мальных концентрациях содержатся в ткани печени, поэтому печень рассматривает-

ся как депо для микроэлементов. Отдельные микроэлементы проявляют особое 

сродство к определенным тканям. Например, повышенное содержание иода наблю-

дается в щитовидной железе, фтора – в эмали зубов, цинка – в поджелудочной же-

лезе, молибдена – в почках, бария – в сетчатке глаза, стронция– в костях, а марган-

ца, брома, хрома – в гипофизе. Количественное содержание микроэлементов в орга-

низме человека подвержено значительным колебаниям и зависит от ряда условий: 

возраста, пола, времени года и суток, условий труда, вида трудовой деятельности, а 

также различных физиологических (беременность, лактация) и патологических со-

стояний. Изменения в распределении микроэлементов между тканями организма 

могут служить диагностическим тестом и прогнозом того или иного заболевания, а 

также использоваться в судебно-медицинской экспертизе. 

Для нормального протекания физиологических процессов в организме должен 

поддерживаться определенный уровень насыщения тканей микроэлементами, т. е. 

микроэлементный гомеостаз. В поддержании оптимального уровня микроэлементов 

в организме участвуют гормоны. Содержание микроэлементов ниже или выше это-

го уровня приводит к серьезным последствиям для здоровья человека. 

Дефицит, жизненная необходимость и токсичность элемента представляются в 

виде зависимости "количество элемента в пище (доза) реакция организма". Гори-
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зонтальный участок кривой (плато) описывает область доз, соответствующих опти-

мальному росту, здоровью, размножению. Большая протяженность плато указывает 

на малую токсичность элемента и на способность организма адаптироваться к зна-

чительным изменениям содержания этого элемента. Узкое плато свидетельствует о 

резком переходе от необходимых организму количеств к опасным для жизни, т. е. о 

токсичности элемента. В этом случае незначительное увеличение дозы микроэле-

мента 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 органиче-

скими веществами. Некоторые газообразные неорганические вещества в соедине-

нии с содержащимися в атмосфере парами воды образуют кислоты, способствую-

щие выпадению кислотных дождей. Кислотные дожди - это атмосферные осадки, 

рН которых ниже 5,5. Закисление осадков чаще происходит вследствие попадания в 

атмосферу оксидов серы и азота.  

Среди зерновых злаковых культур к загрязнению атмосферы наиболее устойчи-

вы рожь, затем ячмень, озимая пшеница и яровая пшеница. Крестоцветные культу-

ры 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 органи-

ческих веществ. Замедляется их рост, повреждаются их листья, снижается продук-

тивность. Токсичной для растений является концентрация в воздухе диоксида серы 

20 мкг/м
3
. Серная кислота, образующаяся при соединении серного ангидрида с ат-

мосферной водой, повреждает в первую очередь зеленые ткани растений. Это при-

водит к ухудшению физиологического состояния древесных растений, к их усыха-

нию. При весеннем таянии снега серная кислота вызывает кислотный шок у корней 

растений. Корни частично усыхают, начало вегетации растений запаздывает на не-

сколько недель. 

Тяжелые металлы попадают в окружающую среду вместе со сбросами промыш-

ленных предприятий, в результате работы автотранспорта, а также с орошаемыми 

сточными водами, удобрениями, пестицидами. Орошение сточными водами приво-

дит 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 азот-

ными 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.  

Тяжелые металлы, поступающие на поверхность почвы, накапливаются в поч-

венной толще, особенно в верхних гумусовых горизонтах, и медленно удаляются 

при выщелачивании, потреблении растениями, эрозии и дефляции. 
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Тяжелые металлы поступают в растения из почвы. Животные и человек получа-

ют их с пищей. В связи с этим концентрация тяжелых металлов в растениях зависит 

от их содержания в почве, а в теле животных - от их количества в пище. Животные 

поглощают только подвижные формы элементов, поэтому концентрация загрязни-

теля в животных будет отражать фактическую загрязненность экосистемы, а не по-

тенциальную, 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 важнейших биохимиче-

ских процессах, как дыхание (Fe, Cu, Zn, Mn, Co), фотосинтез (Mn, Cu), синтез гу-

муса (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 плодовых дере-

вьев. При недостатке цинка развивается розеточная болезнь плодовых деревьев, 

пятнистость листьев у цитрусовых, побеление верхушки у кукурузы, прекращение 

роста. Избыточное содержание стронции в почвах приводит к образованию у рас-

тений уродливых форм. При молибденовой недостаточности установлено появле-

ние 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 по-

верхностном слое почвы по разным литературным источникам составляют 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 появление красно-бурых некроти-

ческих точек на старых листьях, пожелтение или поко-ричневение корней, В - хло-

роз краев и концов листьев, Со - межжилковый хлороз молодых листьев, побеление 

краев и кончиков листьев, Cu– темно-зеленую окраску листьев, появление толстых, 

похожих на колючую проволоку корней, Fe– темно-зеленую окраску листьев, Zn– 

хлороз и некроз концов листьев, межжилковый некроз молодых листьев, поврежде-

ние корней, похожих на колючую проволоку.   

Почти во всех водо-, щелоче-, кислоторастворимых соединениях токсичны 12 из 

тяжелых металлов (Be, Cr, As, Se, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Hg, Te, Pb), а также алюминий. 

Они проявляют сильно выраженные токсические свойства при самых низких кон-

центрациях. Тяжелые металлы представляют наибольшую угрозу на первых стадиях 

развития сельскохозяйственных растений (проростков, всходов). Под их действием 

ухудшается рост корней, побегов, происходит некроз листьев. Как в открытом, так и 
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в защищенном грунте не рекомендуется выращивать сельскохозяйственные культу-

ры 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 аналити-

ческие методы - анализируют горные породы, глину, гранит, слюды и т.д. Затем 

определяют распространенность проанализированных горных пород и рассчитыва-

ют среднее процентное содержание элементов в земной коре. Первые таблицы со-

става земной коры опубликовал в 1889 г. американский геофизик Франк Кларк. 

Из элементов первой группы наиболее распространены в природе щелочные ме-

таллы 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, например, олово, свинец и мно-

гие другие металлы. Редкими эти элементы называются потому, что они, за исклю-

чением лития не образуют самостоятельных месторождений и относятся к рассеян-

ным элементам. В горных породах они находятся в небольших количествах, поэто-

му, несмотря на значительную распространенность, соли рубидия и цезия стоят 

очень дорого Больше всего в природе легких металлов.  

 

2.Питание растений 

 

Из воздуха и воды растения получают углерод, водород и кислород, которые 

необходимы им для жизни. Из почвы растения получают макро- и микроэлементы - 

основные элементы питания.  

Макроэлементы: 
Азот – способствует росту растений, обеспечивает зеленую окраску, высокое со-

держание белка и урожай. 

Фосфор – это скорость проращивания, рост здоровых корней , качественный 

урожай. 

Калий – это здоровье растений, качество семян и клубней, устойчивость к замо-

розкам. 

Кроме этих трех основных элементов питания требуются в меньшем количестве 

и несколько менее важны: 

Кальций – отвечает за раннее развитие корней, большую мощность растения и 

образование семян. 

Магний – участвует в образовании хлорофилла, масел, жиров. 

Сера – способствует росту корней, нужна для образования семян и зеленой 

окраски. 

 

http://vrn.fio.ru/works/24/3/307b/5.html
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Микроэлементы: 

Железо – участвует в образовании хлорофилла, который придает растениям зе-

леную окраску. 

Бор – оказывает влияние на прорастание семян, увеличивает урожай. 

Медь – оказывает влияние на ферментные системы во вновь образуемых тканях. 

Цинк – участвует в образовании хлорофилла.  

Марганец – отвечает за прорастание семян и мощность растений. 

Хлор – необходим для роста растений. 

Молибден – участвует в фиксации азота микроорганизмами и в процессах, свя-

занных с превращением азота в растениях.  

Мульчирование. Мульча повышает плодородие почвы, защищает структуру 

почвы от разрушения, способствует размножению полезной почвенной микрофло-

ры. Мульча из хвои отпугивает слизней, из соломы - колорадского жука. Но, нужно 

иметь в виду, что под слоем органической мульчи могут размножаться вредители, а 

во влажную холодную погоду увеличивается опасность грибных болезней,- поэтому 

выбирайте мульчу, исходя из особенностей почвенного участка. 

 

3. Химия биогенных s-элементов. 

 

S-Элементы – это элементы, у атомов которых электронами заселяются s-

подуровни внешнего уровня. 

К s – элементам относятся оба элемента первого периода (водород и гелий), ще-

лочные металлы (1А и 2А группы). Электронная конфигурация внешнего слоя ато-

мов элементов 1А группы – ns
1
, а элементов 2А группы – ns

2
. 

Свойства s-элементов: 

• Легко отдают валентные s-электроны, проявляя сильные восстановительные 

свойства. 

• Типичные металлы, обладают блеском, высокой электрической и теплопровод-

ностью, химически очень активны. 

• Имеют малые значения энергии ионизации при относительно больших радиу-

сах атомов и ионов. 

Как правило, образуют соединения с ионным типом связи, исключение состав-

ляют водород, для которого наиболее характерна ковалентная связь. 

Большинство природных соединений Na, K, Ca, Sr растворимы в воде и кисло-

тах, и поэтому ионы этих металлов могут мигрировать из водных растворов в орга-

низмы растений, животных и человека. 

Водород в виде соединений (БЖУ и др.) входят в состав всех организмов. Он от-

вечает за энергетические процессы, за постоянство кислотно-основного равновесия, 
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за возникновение водородных связей. Одним из важнейших биологических соеди-

нений водорода является вода. 

Бериллий постоянно находится в растениях и организме животных. Он является 

ультрамикроэлементом, содержание в организме примерно 10 
-7

%. Биологическая 

роль изучена недостаточно. Соединения бериллия токсичны и вызывают ряд забо-

леваний: бериллиевый рахит, бериллиоз и др. 

Калий составляет основную часть катионов клеточного сока и служит основным 

противоионом для нейтрализации отрицательных зарядов неорганических и орга-

нических анионов. Он помогает растениям легче переносить засухи и заморозки. 

Калий необходим для поглощения и транспорта воды по растению. Он является 

одним из катионов – активаторов ферментативных систем. Известно 60 ферментов, 

активируемых калием с различной степенью специфичности. 

Магний формально относится к макроэлементам, содержание в организме 

0,027%. В наибольшей степени магний концентрируется в дентине и эмали зубов, 

костной ткани. Ион магния, так же как и ион калия, является внутриклеточным ка-

тионом. Магний входит в состав хлорофилла, поддерживает структуру рибосом, 

связывая РНК в белок, способствует обмену веществ в клетке, активирует деятель-

ность ферментов (ДНК- и РНК-полимеразы), необходим для процессов дыхания, 

фотосинтеза, синтеза нуклеиновых кислот и белков. Он усиливает синтез эфирных 

масел, каучука, витаминов А и С. 

Кальций относится к макроэлементам, содержание в организме 1,4%. Основная 

масса находится в костной и зубной тканях. Кальций присутствует во всех клеточ-

ных структурах и органеллах и стабилизирует их функции. Кальций и его комплек-

сы с кальцийсвязывающими белками регулируют функциональную активность 

множества белков в клетках, включая ферменты, структурные и регуляторные фер-

менты. Этот элемент принимает участие в структуре хромосом, являясь связующим 

звеном между ДНК и белком, и выполняет многообразные функции в обмене ве-

ществ клеток и организма в целом. Ограничивая поступление других ионов в расте-

ния, он способствует устранению токсичности избыточных концентраций ионов 

аммония, алюминия, марганца, железа, повышает устойчивость растений к засоле-

нию почв. 

Стронций относится к микроэлементам, содержание в организме 10
-3

%. Концен-

трируется главным образом в костях, частично заменяя кальций. Важную роль иг-

рает стронций в процессах костеобразования. 

Барий – микроэлемент, содержание в организме 10-5%. Концентрируется, в ос-

новном, в сетчатке глаза. Биологическая роль не выяснена. Ионы бария токсичны 

для организма. 

Радий – относится к ультрамикроэлементам, содержание в организме 10
-12

%. 

Концентрируется преимущественно в костной ткани. 
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Барий – микроэлемент, содержание в организме 10
-5

%. Концентрируется, в ос-

новном, в сетчатке глаза. Биологическая роль не выяснена. Ионы бария токсичны 

для организма. 

Радий – относится к ультрамикроэлементам, содержание в организме 10
-12

%. 

Концентрируется преимущественно в костной ткани. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

  



 

10 

 

ЛИТЕРАТУРА 
Основная 

1. Ахметов, Н. С. Общая и неорганическая химия: Учебник для вузов/ Н. С. Ахметов. – М.: Высш. 
шк., 2006. – 743. . 

2. Барковский, Е. В. Аналитическая химия: Учеб. пособие/ Е. В. Барковский. – Мн.: Высш. шк., 2004. 
– 351 с. 

3. Барковский, Е. В. Введение в химию биогенных элементов и химический анализ: Учеб. пос./ Е. В. 
Барковский, С. В. Ткачев и др. – М.: Высш. шк., 1997. –126 с. 

4. Болдырев, А. И. Физическая и коллоидная химия. – М.: Высш. шк., I983. 
5. Гольбрайх, З. Е. Сборник задач и упражнений по химии: Учеб. пособие/ З. Е Гольбрайх.–М.:ООО 

«Издательство Астрель»,2004.–383с 
6. Грандберг, И.И. Органическая химия: Учеб. для студ. вузов обучающихся на агрономических спе-

циальностях/ И. И. Грандберг. – М.: Дрофа, 2004. –672 с. 
7. Князев Д. А. Неорганическая химия: Учебник для вузов/ Д. А. Князев, С. Н. Смарыгин. – М.: 

Высш. шк., 1990. – 430 с.  
8. Руководство к изучению курса “Общая и неорганическая химия”: Пособие для студентов нехими-

ческих специальностей / И. Е. Шиманович [и др.]; под ред. И.Е. Шимановича. – 3-е изд. – Минск: РИВШ, 
2008. – 112 с. 

9. Химия. Курс лекций: учебно-методичекое пособие / О. В. Поддубная [и др.]. – Горки : БГСХА, 
2024. – 383 с. 

10. Химия. Лабораторный практикум: учеб. пособие/А. Р. Цыганов, О. В. Поддубная, И. В. Ковале-
ва, Т. В. Булак.–Минск: ИВЦ Минфина, 2015. – 320 с.  

11. Угай Я. А. Общая и неорганическая химия: Учебник для вузов/ Я. А. Угай. 4-е изд. – М.: Высш. 
шк., 2004. – 440 с. 

12. Химия: учебно-методический комплекс: Учебно-методическое пособие / О. В. Поддубная, И.В. 
Ковалева и др. – Горки: БГСХА, 2011. – 452 с. ISBN 978-985-467-359-2 

13. Хмельницкий, Р. А. Физическая и коллоидная химия: Учебник для вузов/ Р. А. Хмельницкий. – 
М.: Высш. шк., 1988. 

14. Цитович, Н. К. Курс аналитической химии: Учебник для вузов/ Н. К. Цитович. – М.: Высш. шк., 
1987. – 403 с.  

15. Цыганов, А. Р. Сборник задач и упражнений по химии: Учеб. пособие / А. Р. Цыганов, О. В. 
Поддубная. – Минск: ИВЦ Минфина, 2013. – 236 с. 

16. Щербина, А.Э. Органическая химия. Задачи и упражнения: Учеб. пособие / А.Э. Щербина, Л.Г, 
Матусевич, И.В. Сенько. – Минск : Новое знание, 2007. – 304 с. 

Дополнительная 
1. Белясова, Н.А. Биохимия и молекулярная биология: Учеб. пособие/ Н.А. Белясова. – Минск: 

Книжный дом, 2004. – 416 с. 
2.  Введение в лабораторный практикум по неорганической химии: Учеб. пособие / В.В. Свиридов, 

Г.А.Попкович и др. – Мн : Выш. шк., 2003. –  96 с. 
3. Дорохова, Е. Н. Аналитическая химия. Физико-химические методы анализа: Учебник для почвен-

но-агрохимических специальностей / Е. Н. Дорохова, Г. В. Прохорова. – М.: Высш. шк., 1991. – 354 с. 
4. Жарский, И. М.Теоретические основы химии: сборник задач: Учеб. пособие. – Минск.: Аверсев, 

2004. –  397 с. 
5. Практикум по общей и биоорганической химии: Учеб. пособие для студ. высш. учеб. заведений / 

под ред. В. А. Попкова. – 3-е изд. – М.: Изд. центр «Академия», 2008. – 240 с. 
6. Слесарев, В. И. Химия: основы химии живого: Учебник для вузов / В. И. Слесарев. – СПб: Химиз-

дат, 2001. – 784 с.  
7. Степин, Б. Д. Неорганическая химия: Учебник для вузов/ Б. Д. Степин, А.А. Цветков. – М.: Высш. 

шк., 1994. – 608 с. 
Справочники: 

1. Краткий химический справочник. – М.: Химия,1977. 
2. Кольман, Я. Наглядная биохимия: Пер. с нем/ Я.Кольман, К.Г. Рем. – М.: Мир, 2000. – 469 с. 
3. Лидин, Р.А. Химические свойства неорганических веществ/ Под ред. Р.А. Лидина. – 5-е изд., стер. 

– М.: КолосС, 2008, – 480 с. 



 

11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Составители 

Поддубная Ольга Владимировна 

Ковалева Ирина Владимировна 

 


