
Введение в химию 
биогенных элементов

Лекция №1



Основные вопросы лекции:

• Распространенность химических 
элементов в природе и понятие о 
биосфере;

• Биогенные элементы и их 
классификация;

• Закономерности распределения 
биогенных элементов в периодической 
системе элементов Д.И. Менделеева;

• Общая характеристика водорода;
• Свойства воды.



Распространенность химических 
элементов в природе

• Геологические сферы Земли:
–литосфера – твёрдая внешняя 
оболочка Земли;

– гидросфера – водная оболочка 
Земли;

–атмосфера – воздушная оболочка 
Земли.



Распространенность химических 
элементов в природе

Биосфера – часть земной оболочки, занятой растительными и 
животными организмами.

Границы биосферы:
– Нижний слой атмосферы (тропосфера) – 15-20 км. Граница 
определяется озоновым слоем, задерживающим 
коротковолновое ультрафиолетовое излучение, губительное 
для живых организмов. Лишь тонкий слой тропосферы 
(десятки метров) переполнен жизнью.

– Гидросфера – жизнь возможна на глубине до 10 км. Граница 
определяется дном Мирового Океана.

– Поверхностный слой литосферы – на глубине до 3,5 - 7,5 
км. Граница определяется температурой перехода воды в 
пар и температурой денатурации белков, однако в основном 
распространение живых организмов ограничивается вглубь 
несколькими метрами. 



От биосферы к ноосфере

• Владимир Иванович 
Вернадский, академик

(1863 – 1945)
• «Одним из факторов, 
которые должны привести к 
образованию ноосферы 
является создание единой 
для человечества 
информационной системы».



Содержание химических 
элементов (в %) в земной коре и 

организмах животных
O Si Al Fe Ca Mg Na K H P C Cl S N

Лито-
сфера

49 26 7,5 4,2 3,2 2,4 2,4 2,4 1,0 0,7 0,35 0,20 0,10 0,04

Био-
сфера

65 <
0,01

<
0,001

<
0,1

1,4 <
0,1

0,26 0,27 10 0,9 18,5 0,25 0,21 2,65



Понятие о биогенных элементах

• Биогенные элементы – это химические 
элементы, постоянно входящие в 
состав организмов и выполняющие 
определенные биологические 
функции.



Понятие о биогенных элементах

• Из 92 встречающихся в природе стабильных 
элементов в организмах животных обнаружен 81.

• Элемент может быть отнесен к группе биогенных, 
если он удовлетворяет следующим требованиям:
– Постоянно присутствует в организме в количествах, 
сходных у разных индивидуумов;

– Ткани по содержанию данного элемента всегда 
располагаются в определенном порядке;

– Синтетический рацион, не содержащий этого элемента, 
вызывает у животных характерные симптомы 
недостаточности и определенные биохимические 
изменения в тканях;

– Эти симптомы и изменения могут быть предотвращены 
путём добавления данного элемента в пищу.



Биоэлементология
• Биоэлементология – это наука, изучающая 
роль химических элементов в процессах 
жизнедеятельности.

• Синоним биоэлементологии –
«элементомика».

• Самым крупным разделом элементомики 
является «металломика» – изучает роль 
различных ионов металлов в процессах 
жизнедеятельности.

• Металлом – это совокупность 
металлоферментов, металлопротеинов и 
других металлсодержащих биомолекул.



Трехмерное строение 
эритроцитарной пируваткиназы 

человека
K+

Фруктоза-1,6-дифосфат

Mn2+



Классификация биогенных 
элементов

• Классификация по функциональной 
роли:
– Органогены – элементы, входящие в 
состав органических веществ: C, H, O, N, P, 
S. На их долю приходится 97-98% массы 
тела.

Усредненный состав белков животных:
C – 51-55%; H – 6,5-7,0%;
O – 22-24%; S – 0,3-2,5%;
N – 15-18%; P – 0,5%.



Селен – седьмой органоген?

селенометионин селеноцистеин



Классификация биогенных 
элементов

• Классификация по функциональной роли:
– Элементы электролитного фона: Na+, K+, Mg2+, 

Ca2+, Cl-. Ионы Na+, K+, Mg2+ и Ca2+ составляют 
99% общего содержания металлов в организме.

– Микроэлементы – это химические элементы, 
атомы или ионы которых входят в состав 
ферментов, гормонов и других биологически 
активных веществ: Zn2+ - карбоангидраза, 
карбоксипептидаза; Fe3+ - каталаза, пероксидаза; 
Mo6+ - альдегидоксидаза; Co2+ -
рибонуклеотидредуктаза.



Классификация биогенных 
элементов

• Классификация по содержанию элементов в 
организме:
– Макроэлементы – это биогенные элементы, содержание 
которых превышает 0,01% массы тела: к ним отнесены 
шесть органогенов (C, H, O, N, P, S), ионы электролитного 
фона (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-) и железо. На долю 
макроэлементов приходится 99,99% массы тела.

– Микроэлементы – это биогенные элементы, содержание 
которых в организме находится в пределах от 10-3 до 10-5 %. 
К ним относятся: Zn, Mn, Mo, Cu, I, F, Br и др.

– Ультрамикроэлементы – это биогенные элементы, 
содержание которых в организме меньше, чем 10-5 %. К ним 
относятся: Al, Cr, Se и др.



• Микроэлементы, когда их концентрация 
в организме превышает биотическую 
концентрацию, проявляют токсическое 
действие на организм.

• Наоборот, токсичный элемент As в 
микродозах оказывает 
биостимулирующее действие.

• Нет токсичных элементов – есть 
токсичные дозы.

• Парацельс: «Всё есть яд, и ничто не 
лишено ядовитости. Одна лишь доза 
делает яд незаметным».



Биогеохимические провинции. 
Эндемические заболевания

• Биогеохимические провинции – территории 
различных размеров с избытком или 
недостатком определенных элементов, что 
приводит к характерным реакциям 
организмов (например, к эндемическим 
заболеваниям).

• Эндемические заболевания – это 
заболевания, в этиологии которых главную 
роль играет недостаток или избыток как 
биогенных, так и токсических 
микроэлементов (микроэлементозы).



• Дефицит микроэлементов:
– Fe - железодефицитная анемия
– Co - злокачественная анемия
– F - кариес
– I - гипотиреоз
– Se - синдром внезапной смерти
– Cr - симптомы диабета

• Избыток микроэлементов:
– Fe - сидероз
– Mo - подагра
– Cu - заболевание ЦНС



Распространённость йодной 
недостаточности в странах мира 
по данным ВОЗ за 2002 год



Области «эндемического 
зоба»



Закономерности распределения 
биогенных элементов в ПСЭ





Содержание (масс. доля, %) 
химических элементов в 
организме человека

Cu 1·10-4 Zn 1·10-3 Ca 1,9

Ag 5·10-6 Cd 1·10-4 Sr 1·10-3

Au 1·10-7 Hg 1·10-7 Ba 1·10-5



Водород

• Водород — самый распространённый элемент во  
Вселенной. На его долю приходится около 92 % всех 
атомов (около 8 % составляют атомы  гелия, доля 
всех остальных вместе взятых элементов — менее 
0,1 %).

• Массовая доля водорода в земной коре составляет 
1 % — это десятый по распространённости элемент.

• Доля атомов водорода среди остальных элементов 
составляет 17 % (второе место после  кислорода, 
доля атомов которого равна ~ 52 %).



Реакционная способность 
водорода

• При обычных температурах водород 
реагирует только с активными 
металлами, образуя гидриды

• H2 + Ca → CaH2

• и с единственным неметаллом —
фтором, образуя фтороводород

• H2 + F2 → 2HF



Реакционная способность 
водорода

• 2H2 + O2 → 2H2O

• 3H2 + N2 → 2NH3

• S + H2 → H2S

• C + 2H2 → CH4



Реакция водорода с кислородом протекает со 
взрывом.

Газовая смесь, в которой соотношение 
водорода к кислороду равно 1 : 2  называется 

«гремучей смесью».



Гидриды щелочных и 
щелочно-земельных 

металлов

• KH + H2O → KOH + H2↑

• CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 + 2H2↑

• CaH2 + O2 → Ca(OH)2



Как получить водород в 
лаборатории?

• CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 + 2H2↑

• 2Al + 2NaOH + 6H2O → 2Na[Al(OH)4] + 3H2↑

• Si + 2NaOH + H2O → Na2SiO3 + 2H2↑

• Zn + H2SO4 → ZnSO4 + H2↑



Аппарат Киппа
• Аппарат Киппа – это 
универсальный прибор 
для получения газов 
действием растворов 
кислот и щелочей на 
твёрдые вещества.



Ион гидроксония
H2O + H2O ↔ H3O+ + OH-

H3O+ + H2O ↔ H5O2
+



Ион аммония

NH3 + H2O ↔ NH4OH ↔ NH4
+ + OH-



Вода, ее физические и 
химические свойства



Физические свойства воды

• Высокая температура кипения;
• Высокая температура плавления;
• Высокая теплота парообразования;
• Высокая теплота плавления;
• Самая высокая теплоёмкость;
• Высокая вязкость воды;
• Высокое поверхностное натяжение.



Химические свойства воды

• Вода реагирует при комнатной 
температуре:
– с активными металлами (Na, K, Ca и др.);
– с галогенами;
– с основными и кислотными оксидами;
– с солями (гидролиз);
– с гидридами, карбидами, силицидами, 
нитридами, фосфидами активных 
металлов.



Электролиз воды



Гидролиз бинарных 
соединений металлов с 

неметаллами

• CaC2 + H2O → Ca(OH)2 + C2H2↑
• Al4C3 + 12H2O → 4Al(OH)3↓ + 3CH4↑
• Ca2Si + 4H2O → 2Ca(OH)2 + SiH4↑
• Mg3N2 + 6H2O → 3Mg(OH)2↓ + 2NH3↑
• Mg3P2 + 6H2O → 3Mg(OH)2↓ + 2PH3↑



Жесткость воды

• Жесткость воды – это совокупность 
химических и физических свойств воды, 
связанных с содержанием в ней 
растворенных солей кальция и магния.

• ВЖ – Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2
• ПЖ – CaSO4, CaCl2, MgSO4, MgCl2
Для численного выражения жесткости 
воды указывают концентрацию 
катионов Ca2+ и Mg2+ (ммоль/л)



Мягкая и жесткая вода
1. Мягкая вода до 1 ммоль/л

2.   Вода средней
жесткости 1 – 5 ммоль/л

3.   Жесткая вода более 5 ммоль/л

Верхний предел жесткости в системах 
водоснабжения – 3,5 ммоль/л



Методы устранения жесткости
• Кипячение: Ca(HCO3)2 = CaCO3↓ + CO2 + H2O

• Реагентное умягчение (Na2CO3, Ca(OH)2):
Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 = 2CaCO3↓ + 2H2O

CaCl2 + Na2CO3 = CaCO3↓ + 2NaCl

• Катионирование (ионообменные смолы)

• Обратный осмос (полиамидные мембраны)



Биологическая роль воды
• В организме человека содержится от 55 % до 

78 % воды (в зависимости от веса и 
возраста). Потеря организмом человека 
более 10 % воды может привести к смерти. 
Норма употребления воды – около 3 литров 
за день (в зависимости от температуры и 
влажности окружающей среды, физической 
активности и т. д.).

• Вода является основным компонентом крови 
и лимфы, а также играет важную роль в 
выделительной системе.



Биологическая роль воды

• При гидролизе солей вода является 
источником протонов и электронов.

• Вода участвует в гидролизе —
разрушении веществ с присоединением 
воды. Например, гидролиз жиров, 
белков и углеводов происходит при 
переваривании пищи, а при гидролизе 
АТФ выделяется энергия, 
обеспечивающая нужды клетки. 



Биологическая роль воды

• Поддержание структуры клеток.
• Участие в терморегуляции:

– обеспечивает примерное постоянство 
температуры тела (теплоёмкость = 4200 
Дж/(кг·К) )

– охлаждение тела за счёт испарения воды.



Природные воды

• Природные воды:
– подземные воды;
– талые воды;
– воды поверхностных водоёмов (океаны, 
моря, реки, озера)



Минеральные воды

• Питьевые минеральные воды – как правило, 
подземные воды, которые характеризуются 
наличием определенных минеральных солей 
и газов, в отличие от питьевых, в более 
высоких концентрациях, или обладающих 
специфическими физико-химическими 
свойствами (температура, CO2, H2S, As, Rn и 
др.), и оказывающими лечебное действие при 
внутреннем и наружном (ванны, ингаляции и 
пр.) применении.



Минеральные воды Беларуси

• На территории Беларуси подземные 
минеральные воды распространены 
повсеместно, весьма разнообразны по 
химическому составу (сульфатные, 
хлоридные, бромные, сероводородные, 
железистые, радоновые, 
селенсодержащие, фторсодержащие, 
натриевые, кальцивые, магниевые и их 
сочетания).



Минеральная вода «Дарида»

• Химический состав минеральной воды 
"Дарида", мг/л

• Na+ + K+ 990-1400
Ca2+ 30-65
Mg2+ 10-35
SO4

2- 340-500
Cl- 1250-1700
HCO3

- 180-350



Минеральная вода
«Минская-4», 

фторсодержащая

Анионы, мг/дм3

Clˉ 1500-2100
НСО3ˉ 180-280
SO4 ²ˉ 350-500
F- 1,0-5,0

Катионы, мг/дм3

Na+ + K+ 1100-1700
Ca ²+ < 100
Mg ²+ < 100



Очищенная и апирогенная вода

Вода, использующаяся в фармации

Очищенная вода Апирогенная вода

Дистиллированная
вода

(aqua distillata)

Деминерализованная
вода

(aqua demineralisata)



Ионы калия и натрия могут 
присутствовать даже в 

деминерализованной воде



Апирогенность
• Апирогенность – отсутствие в инъекционных 
и инфузионных растворах продуктов 
метаболизма микроорганизмов – так 
называемых пирогенных веществ, или 
пирогенов. Своё название эти вещества 
получили от латинского «pyr» - жар, огонь.

• Апирогенная вода – вода, не содержащая 
веществ, вызывающих при введении в 
организм повышение температуры тела.

• Используется в качестве растворителя 
инъекционных и инфузионных препаратов.



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!


