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I. Введение. Роль химических элементов в жизнедеятельности организма

Природа создала множество живых организмов. Вместе с неживой природой они образовали сложную, но гармоничную систему – природу Земли. Однако человек своей деятельностью нарушает гармонию природы, нанося тем самым вред не только окружающей среде, но и собственному здоровью. Химические элементы и их соединения, необходимые для нормальной жизнедеятельности организма в сравнительно больших количествах, называются макроэлементами, а элементы, требующиеся организмам в крайне малых количествах, – микроэлементами. Среди макроэлементов есть как неметаллы – кислород, углерод, водород, азот, фосфор и хлор, так и металлы. Среди микроэлементов также есть и неметаллы, и металлы. Распределение химических элементов в организме неравномерно. Преимущественно они находятся в костях человека, где представлены в виде кристаллов. В мягких тканях и различных органах элементы в основном присутствуют в виде соединений с белком.

Впервые обратили внимание на роль микроэлементов в жизнедеятельности человеческого организма только в середине XIX в., когда была обнаружена зависимость между недостаточностью йода и развитием эндемического зоба.

Основные исследования по вопросу значения химических элементов стали проводиться только в конце первой половины XX в. Если количество содержания ряда химических элементов исчисляется в организме человека граммами (калий, кальций, натрий, магний, фосфор), то большинство других относится к микроэлементам, концентрация которых в тканях организма составляет концентрацию 1:100000 и ниже. Была выявлена биологическая роль микроэлементов как факторов, оказывающих значительное влияние на обменные процессы в организме, а некоторые из них признаны абсолютно необходимыми для важнейших процессов жизнедеятельности человека, для нормального протекания многих метаболических реакций и физиологических функций. Также была выяснена специфичность действия на организм микроэлементов, что позволило разделить их на основные группы.
Организм человека состоит на 60 % из воды, на 34% из органических веществ и на 6% -  из неорганических. Основные элементы, из которых формируется наша органическая составляющая,- это углерод, водород, кислород, а также азот, фосфор и сера. В неорганических веществах организма человека обязательно присутствуют 22 химических элемента: Ca, P, O, Na, Mg, S, B, Cl, K, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cr, Si, I, F, Se. Ученые договорились, что если массовая доля элемента в организме превышает 0.01% от массы тела. то его следует считать макроэлементом. По этой градации есть еще микроэлементы (их содержание в организме составляет 10 -3- 10 -5 %) и ультрамикроэлементы (их меньше 10-5 %). Конечно, такое деление условно, поскольку важнейший для организма элемент – железо – оказывается между макро- и микроэлементами. Если прибегнуть к иной классификации, то получится, что 12 элементов в организме человека – структурные, поскольку они на 99 % формируют его элементный состав: C, O, H, N, Ca, Mg, Na, K, S, P, F, Cl. 
Все элементы делятся на: жизненно необходимые, условно необходимые и те, роль которых еще мало изучена (9). 
В группу жизненно важных попадают и макро- и микро-, и ультрамикроэлементы, и это свидетельствует о том. что их концентрация в организме совершенно не определяет их биологического значения. Жизненно необходимые – это те элементы, при отсутствии или недостатке которых нарушается нормальная жизнедеятельность организма (табл.1).
Актуальность работы: Только здоровый человек способен полноценно выполнять свои социальные функции. Современные условия предъявляют повышенные требования к здоровью и интеллектуальным возможностям молодежи. Изучение и выявление факторов дефицита элементов позволяет конкретно и целенаправленно осуществлять профилактику. 

Цель: Изучение проблемы дефицита некоторых химических элементов в организмах школьников. 
Задачи: 

· изучить роль химических элементов в жизнедеятельности человеческого организма.
· провести анкетирование учащихся с целью выявления гипоэлементозов.
· провести анализ анкетных данных и на основе этих сведений дать рекомендации 

  отдельным учащимся, родителям, учителям.
         Предмет исследований: дефицит жизненно важных химических элементов у школьников. 

Объект исследований: учащиеся 8-х классов гимназии № 9 г. Ставрополя.

Практическая значимость:  настоящее исследование призвано привлечь внимание к важности полноценного питания  и здорового образа жизни для предотвращения гипоэлементозов у детей школьного возраста.
II. Основная часть. Жизненно необходимые элементы.
 В жизни человека, кроме жиров, белков, углеводов и витаминов, огромную роль играют химические элементы. В организме человека можно найти значительную часть элементов периодической таблицы Д.И. Менделеева. Так, в настоящее время обнаружено свыше 70 химических элементов, содержащихся в тканях организма в различных количествах. В своей совокупности минеральные вещества составляют значительную часть массы тела человека. Так, при сжигании тела остается около 3 кг золы, состоящей из минеральных веществ. 
Для организма человека определенно установлена роль около 30 химических элементов, без которых он не может нормально существовать. Эти элементы называют жизненно необходимыми. Кроме них, имеются элементы, которые в малых количествах не сказываются на функционировании организма, но при определенном содержании являются ядами. В состав клеток живых организмов, в том числе и человека, входят органические и неорганические вещества. Они перечислены в таблице «Химический состав организма человека» (табл. 2).
Многим химикам известны крылатые слова, сказанные в 40-х годах текущего столетия немецкими учеными Вальтером и Идой Ноддак, что в каждом булыжнике на мостовой присутствуют все элементы Периодической системы. Вначале эти слова были встречены далеко не с единодушным одобрением. Однако по мере того,  как разрабатывались все более точные методы аналитического определения химических элементов, ученые все больше убеждались в справедливости этих слов. 

Если согласиться с тем, что в каждом булыжнике содержатся все элементы, то это должно быть справедливо и для живого организма. Все живые организмы на Земле, в том числе и человек, находятся в тесном контакте с окружающей средой. Жизнь требует постоянного обмена веществ в организме. Поступлению в организм химических элементов способствуют питание и потребляемая вода. В соответствии с рекомендацией диетологической комиссии Национальной академии США ежедневное поступление химических элементов с пищей должно находиться на определенном уровне (табл. 3). Столько же химических элементов должно ежесуточно выводиться из организма, поскольку их содержания находятся в относительном постоянстве. 

Предположения некоторых ученых идут дальше. Они считают, что в живом организме не только присутствуют все химические элементы, но каждый из них выполняет определенную биологическую функцию. Вполне возможно, что эта гипотеза не подтвердится. Однако по мере того, как развиваются исследования в данном направлении, выявляется биологическая роль все большего числа химических элементов. 

Организм человека состоит на 60% из воды, 34% приходится на органические вещества и 6% - на неорганические. Основными компонентами органических веществ являются углерод, водород, кислород, в их состав входят также азот, фосфор и сера. В неорганических веществах организма человека обязательно присутствуют 22 химических элемента: Ca, P, O, Na, Mg, S, B, Cl, K, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Cr, Si, I, F, Se. Например, если вес человека составляет 70 кг, то в нем содержится (в граммах): кальция - 1700, калия - 250, натрия - 70, магния - 42, железа - 5, цинка – 3 (табл.2). 

Ученые договорились, что если массовая доля элемента в организме превышает 10-2%, то его следует считать макроэлементом. Доля микроэлементов в организме составляет 10-3-10-5%. Если содержание элемента ниже 10-5%, его считают ультрамикроэлементом. Конечно, такая градация условна. По ней магний  и железо попадают в промежуточную область между макро- и микроэлементами. (Таблица 3.)

Элементы, необходимые для построения и жизнедеятельности различных клеток и организмов, называют биогенными элементами. Органы человека по-разному концен​трируют в себе различные химические эле​менты, т. е. микро- и макроэлементы распре​деляются между разными органами и тканя​ми неравномерно.
Большинство микроэлементов накапли​ваются в печени, костной и мышечной тка​нях. Это основные депо (запасники) орга​низма. 
Элементы могут проявлять специфиче​ское сродство по отношению к некоторым органам и содержаться в них в высоких кон​центрациях. Известно, что цинк концентри​руется в поджелудочной железе; йод — в щитовидной железе; фтор — в эмали зубов; алюминий, мышьяк, ванадий накапливаются в волосах и ногтях; кадмий, ртуть, молиб​ден — в почках; олово откладывается в тка​нях кишечника; стронций — в предстатель​ной железе, костной ткани; барий — в пиг​ментной сетчатке глаза и т. д.
В организмах микроэлементы могут находиться как в связанном состоянии, так и в виде свободных ионов.
На изменение содержания химических элементов в организме влияют различные заболевания. Так, при рахите происходит нарушение фосфорно-кальциевого обмена, что приводит к снижению содержания кальция. При нефрите из-за нарушения электролитного обмена уменьшается содер​жание в организме кальция, натрия, хлора и повышается содержание магния, калия. В поддержании определенного уровня макро- и микроэлементов в организме участвуют гормоны.
Биологическая роль химических элемен​тов в организме человека чрезвычайно раз​нообразна.
1. Жизненно необходимые макроэлементы
Роль макроэлементов, входящих в состав неорганических веществ, очевидна. Например, основное количество кальция и фосфора входит в кости, а хлор в виде соляной кислоты содержится в желудочном соке. 

Главная функция макроэлементов состо​ит в построении тканей, поддержании посто​янства осмотического давления, ионного и кислотно-основного состава.
Кислород (О)

Биологическая роль кислорода в значительной мере определяется его способностью прочно связывать электроны. В состав пищи разнообразных организмов входят вещества, в молекулах которых электроны находятся на более высоком энергетическом уровне, чем в кислороде. Поэтому переход электронов от пищевых веществ к кислороду может доставить организму энергию, необходимую для биологического синтеза и жизнедеятельности (6).
Хлор (Cl)
Хлор токсичен, и вдыхание воздуха, содержащего даже малую примесь этого газа, вызывает воспаление дыхательных путей, кашель, а при длительных воздействиях может развиться отек легких. 
Хорошая растворимость в воде хлоридов щелочных и щелочноземельных металлов привела к тому, что хлориды постепенно сосредоточились в воде разнообразных водоемов. Постоянное наличие ионов хлора в среде, где возникла и развивалась жизнь, не могло не сказаться на формировании биохимических механизмов. Ионы хлора активируют некоторые ферменты, служат источником для образования соляной кислоты, создающей благоприятную среду для действия протеолитических ферментов желудочного сока, влияют на электропроводность клеточных мембран. 
Хлорид натрия необходим для поддержания жизни; в организме человека содержится около 0.25% хлора (в виде ионов). Человек нуждается в 5-10 граммах поваренной соли ежедневно. Солевой обмен связан с водным балансом организма. Повышенное содержание хлорида натрия удерживает воду в тканях. Слишком большое количество соли вредно; можно считать доказанным, что употребление чрезмерно соленой пищи ведет к развитию гипертонии и, как следствие, к интенсификации процессов склероза (6). 
2. Микроэлементы и их влияние на жизнь организмов.
Микроэлементы вошли в отмеченный выше ряд 22 элементов, обязательно присутствующих в организме человека. Заметим, что большинство из них – металлы. Так, установлено, что многие биологические катализаторы  (ферменты) содержат ионы металлов. Например, известно, что марганец входит в состав 12 различных ферментов, железо - в 70, медь - в 30, а цинк - более чем в 100 (6). Микроэлементы называют жизненно необходимыми, если при их отсутствии или недостатке нарушается нормальная жизнедеятельность организма. Микроэлементы, входя в состав фермен​тов, гормонов, витаминов, биологически ак​тивных веществ в качестве комплексообразователей или активаторов, участвуют в об​мене веществ, процессах размножения, тка​невом дыхании, обезвреживании токсичных веществ.
Йод (I)
Йод содержится в щитовидной железе и надпочечниках, его содержание составляет 10-3 – 10-5 %. Гормон щитовидной железы (соединение йода) – тироксин – определяет общий темп процессов жизнедеятельности и развития. 
Гормоны щитовидной железы, тироксин и трийодтиронин, содержат в своем составе йод – элемент, поступление которого в организм ограничено. Природа позаботилась о том, чтобы щитовидная железа имела запас йода: хотя ее масса не превышает 0,5% от массы тела, в ней содержится 25% всего йода в организме человека. Существует специальный механизм, позволяющий железе извлекать неорганический йод из крови и увеличивать его концентрацию в 500 раз. Таким свойством не обладает больше ни один орган. При недостатке йода синтез гормонов снижается. 
Хронический недостаток йода сопровождается хроническим гипотиреозом, приводящим к кретинизму у детей и микседеме у взрослых.
При врожденном гипотиреозе в кровь поступает крайне мало гормона тироксина, первым страдает мозг. Он остается недоразвитым, и если срочно не принять меры, у ребенка развивается кретинизм – умственная отсталость. Тормозится и физическое развитие, ребенок плохо держит голову, поздно начинает сидеть, ходить.
У взрослых развивается микседема.  Она проявляется в заторможенности, постоянной сонливости, заметном ухудшении памяти, снижении работоспособности. Человек становится вялым, безучастным ко всему, ему даже в теплую погоду бывает холодно. Это объясняется тем, что из-за недостатка тиреоидинов ткани организма поглощают меньше кислорода и, соответственно, продуцируют меньше тепла, поэтому кожа у таких людей всегда сухая и холодная. 
При недостатке йода развивается заболевание - эндемический зоб, которое часто наблюдается в районах, где вода содержит недостаточное количество этого элемента. Введение небольших количеств йода в пищу излечивает зоб. В Швейцарии резко снизились заболевания зобом и кретинизмом, когда в обязательном порядке жителям стали прописывать йод, ввели в употребление йодированные соль или хлеб (6). 
3. Значение металлов в организме человека
Роль металлов в неживой природе очень велика: к ним относятся 92 из 114 химических элементов, входящих в периодическую таблицу. Нам в своей работе хотелось бы подробнее остановиться на  роли металлов в живой природе. Из данных таблицы № 4 видно, насколько разнообразны металлы, входящие в состав организма человека.
Очевидно, что металлы необходимы клеткам тела человека для нормальной жизнедеятельности. Как избыток, так и недостаток металлов оказывает отрицательное влияние на организм, а некоторые металлы могут оказывать даже токсичное влияние. 

Десять металлов, необходимых живому организму, получили название «металлы жиз​ни». Так, установлено, что в организме чело​века массой 70 кг содержание «металлов жизни» составляет: кальция — 1700 г, калия — 250 г, натрия — 70 г, магния — 42 г, железа -5 г, цинка — 3 г, меди — 0,2 г, марганца, мо​либдена, кобальта — по 0,1 г.
Натрий. Этот элемент — основной компо​нент внеклеточной жидкости. В организме человека натрий находится в виде раствори​мых солей, главным образом хлоридов, фос​фатов и гидрокарбонатов. Натрий распреде​лен по всему организму и содержится в сы​воротке крови, спинно-мозговой жидкости, глазной жидкости, пищеварительных соках, желчи, почках, костной ткани, легких, мозге. Ионы натрия Na+ играют важную роль в обес​печении постоянства внутренней среды чело​веческого организма.
В организм человека натрий поступает в основном в виде поваренной соли. Ежеднев​ная потребность организма в натрии состав​ляет 1 г. При избыточном потреблении по​варенной соли появляется гипертония (6).
Калий. Ионы калия играют важную роль в физиологических процессах — сокращении мышц, нормальном функционировании серд​ца, проведении нервных импульсов, обмен​ных реакциях. Ионы калия — важные актива​торы ферментов, находящихся внутри клетки.
Соединение калия с ферментами играет важную роль в транспорте ионов. 
Магний. Магний в наибольшей степени концентрируется в дентине и эмали зубов, а также в костной ткани. Суточная потреб​ность взрослого человека в магнии — около 0,7 г. Ионы магния, как и ионы калия, — внут​риклеточные катионы. Магний — активный катализатор ферментативных процессов.
Кальций. Кальций содержится в каждой клетке организма человека. Основная его масса находится в костной и зубной тканях. В среднем взрослый человек должен потре​бить 1 г кальция в сутки, хотя потребность в кальции только 0,5 г. Это связано с тем, что кальций, вводимый с пищей, всасывает​ся в кишечнике только на 50%. Концентра​цию ионов кальция в организме регулиру​ют гормоны.
В крови, лимфе кальций находится как в ионизированном состоянии, так и в неиони​зированном — в соединениях с белками, уг​леводами и др. Механизм свертывания кро​ви состоит из ряда этапов, многие из кото​рых зависят от наличия  ионов кальция. Они принимают активное участие в передаче нервных импульсов, со​кращении мышц, регуляции работы сердеч​ной мышцы. Основное хранилище кальция в организме — скелет.
Марганец. Этот элемент концентрирует​ся в костях (43%), остальное количество — в мягких тка​нях, в том числе и в мозге.
Марганец может входить в состав неор​ганических соединений организма. Он мо​жет заменять железо в эритроците.
Железо. Этот биогенный элемент содер​жится в тканях животных и растений. Метал​лическое железо малотоксично, а соедине​ния железа в больших количествах опасны для здоровья.
Наиболее важные с физиологической точки зрения железосодержащие белки: ге​моглобин, миоглобин, некоторые ферменты. Гемоглобин — главная состав​ная часть эритроцитов. Он обеспечивает внешнее дыхание, перенося кислород от лег​ких к тканям. Миоглобин и ферменты обеспечивают клеточное дыхание.
При недостатке железа в организме мо​жет развиться железодефицитная анемия (малокровие). При этом возникает тканевая кислородная недостаточность, связанная с нехваткой железа для синтеза гемоглобина. 
При малом поступлении жизненно необходимых элементов организму наносится существенный ущерб. Он функционирует на грани выживания. В основном это объясняется снижением активности ферментов, в состав которых входит данный элемент. При повышении дозы элемента ответная реакция возрастает и достигает нормы (плато). При дальнейшем увеличении дозы проявляется токсическое действие избытка данного элемента, в результате чего не исключается и летальный исход. Кривую на рис. 1 можно трактовать так: все должно быть в меру и очень мало и очень много вредно. Например, недостаток в организме железа приводит к анемии, так как оно входит в состав гемоглобина крови, а точнее, его составной части - гема. У взрослого человека в крови содержится около 2,6 г железа. В процессе жизнедеятельности в организме происходят постоянный распад и синтез гемоглобина. Для восполнения железа, потерянного с распадом гемоглобина, человеку необходимо суточное поступление в организм с пищей в среднем около 12 мг этого элемента. Связь анемии с недостатком железа была известна врачам давно, так как еще в XVII веке в некоторых европейских странах при малокровии прописывали настой железных опилок в красном вине. Однако избыток железа в организме тоже вреден. С ним связаны  заболевания глаз и легких, вызываемые отложением соединений железа в тканях этих органов. Главный регулятор содержания железа в крови - печень. 
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Кобальт. Часть массы кобальта находит​ся в организме в форме жирорастворимого витамина В12 — и его аналогов. Наиболее важную роль витамин В12 игра​ет в развитии и формировании эритроцитов. Дефицит витамина В12 (посту​пление менее 3 мг в сутки) приводит к тяже​лому заболеванию — злокачественной ане​мии (малокровию).
Медь. Примерно 30 % от общего количе​ства меди содержится в мышцах. Печень и мозг также богаты медью. Недостаток в организме меди приводит к деструкции кровеносных сосудов, патологическому росту костей, дефектам в соединительных тканях. Кроме того, считают, что дефицит меди служит одной из причин раковых заболеваний. При недостатке меди в организме может развиться болезнь — медь-дефицитная ане​мия. Медь необходима для усвоения железа. При дефиците меди нарушается нормальное раз​витие соединительных тканей и кровенос​ных сосудов. В некоторых случаях поражение легких раком у людей пожилого возраста врачи связывают с возрастным снижением содержания меди в организме. 

Избыток меди в организме приводит к нарушению психики и параличу некоторых органов (болезнь Вильсона) (5). 
Цинк. Этот элемент необходим всем рас​тениям и животным. В организме взрослого человека больше всего цинка в мышцах (65%) и костях (20%). Остальное количест​во приходится на плазму, кровь, печень, эритроциты. Наибольшая концентрация цинка в предстательной железе.
Цинк образует бионеорганический ком​плекс с инсулином — гормоном, регулирую​щим содержание сахара в крови.
Потребность человека в цинке полностью удовлетворяется пищевыми продуктами: мяс​ными, молочными, яйцами.
Молибден. Этот «металл жизни» — один  из важных биоэлементов. Молибден входит в состав ферментов. В крови преобладают соединения Мо6+. Молибден входит в состав различных ферментов. 

Избыточное содержание молибдена пище нарушает обмен ионов кальция и вызывает снижение прочности костей. Возможно, приэтом происходит образование нерастворимых кристалликов. Не исключено, что эти кристаллики инициируют отложение солей мочевой кислоты и вызывают заболевание подагрой. Подагра деформирует суставы, оправдывая свой буквальный перевод «капкан для ног».
Так, коснувшись почти каждого раздела биологии, можно найти связь его не только с химией, но и с медициной (табл. 7). 
4. Токсическое воздействие металлов на организм человека
Имеется большое число химических элементов, особенно среди тяжелых, являющихся ядами для живых организмов, - они оказывают неблагоприятное биологическое воздействие. В табл. 5 приведены эти элементы в соответствии с Периодической системой Д.И. Менделеева. 
Особо хотелось бы остановиться на вредном воздействии на организм человека тяжелых металлов. Одним из «поставщиков» тяжелых металлов, таких как свинец, медь, хром, является автомобильный транспорт, точнее его выхлопные газы. 
Свинец (Pb). Даже в небольших количествах вызывает анемию, почечную недостаточность, заболевания мозга. Кроме того, свинец способен заменять кальций в костях. Установлено, что содержание ионов свинца особенно высоко на прилегающих к дорогам участках. В таблице 3 представлены результаты исследований проб почвы, отобранных у перекрестка улиц. Как видно из данных таблицы наибольшее количество ионов свинца обнаруживается у самой дороги, наименьшее – на расстоянии около 100 м. 
Свинец вызывает обширные патологические измене​ния в нервной системе, крови, сосудах, активно влияет на синтез белка, энергетический обмен клетки и ее гене​тический аппарат. Он нарушает деятельность сердечно​сосудистой системы, вызывая изменения активности сердечной мышцы, повреждения мышеч​ной стенки сосудов и нарушение сосудистого тонуса. Соединения свинца канцерогенны, они могут  вызвать нарушения структуры и функций ферментов синтеза ДНК и, как следствие, мутации.
Органические соединения свинца (например, тетраэтилсвинец) токсичны для нервных тканей. Они подавляют метаболизм глюкозы, синтез РНК и ДНК, повреждают миелиновые оболочки нервных клеток, что сопровождается нарушениями передачи нервного воз​буждения. Тетраэтилсвинец ведет к наруше​нию снабжения мозга кислородом.
Проявления свинцовых отравлений весьма разнооб​разны: психическое возбуждение, тревога, ночные кош​мары, галлюцинации, нарушение памяти и интеллекта с симптоматикой распада личности. Очень опасны не​врологические нарушения у детей, приводящие к гипе​рактивности, ухудшению показателей психического раз​вития, снижению способности к обучению (5).
Кадмий (Cd). Наиболее интенсивные источники загрязнения окру​жающей среды кадмием - металлургия и гальванотех​ника, а также сжигание твердого и жидкого топлива. Около 52% кадмия попадает в окружающую среду при сжигании и переработке материалов, его содержа​щих, особенно изделии из пластмасс, куда он добавля​ется для прочности, и кадмиевых красителей.
Сжигание мазута и дизельного топлива является до​полнительным источником кадмиевого загрязнения. Дым от сигарет тоже поставляет кадмий в окружающую сре​ду, т.к. табак во время роста очень активно поглощает кадмий из почвы и в больших количествах накапливает его в листьях. В одной сигарете (около 1 г табака) со​держится 1,2-2,5 мкг кадмия. Мировое производство табака составляет 5,7 млн. т. в год; при его выкуривании выделяется 6,8-14,2 т кадмия. При этом около 25% этого количества остается в организме курильщиков, а осталь​ное попадает в окружающую среду.
Интоксикация кадмием вызывает головокружение, слабость, тошноту, желудочные боли, появление белка в моче, развитие трахеита, бронхита, отека легких, по​ражение печени, почек, сердца, нервной системы. Кад​мий способен стимулировать развитие практически всех форм рака. Кадмий повышает кровяное давление. 
В организме кадмий накапливается в почках (33%), печени (14%), легких (2%), а также костях, мозге, мыш​цах и коже (5).
Ванадий (V). Основным источником поступления в атмос​феру ванадия являются отходы от сжигания бензина и других нефтепродуктов. В организм человека попадает, в основном, с вдыхаемым воздухом.
При интоксикации у людей сначала возникает ост​рая аллергическая реакция (насморк, слезотечение, сухость в горле), приводящая к бронхиальной астме. На втором этапе отравления развиваются заболева​ния крови, наблюдаются нарушения психики, возни​кают экземы. Ванадий нарушает процессы кроветво​рения, концентрируется в основном в печени, почках и костях (5).
Никель (Ni). Никель используют для получения высокопластичных и стойких к коррозии сплавов (с железом, хромом, медью и др.); для никелирования медицинских инструментов, деталей автомобилей, велосипедов, химической аппаратуры, изготовления аккумуляторов; в жировой и парфюмерной промышленности; для приготовления катализаторов; в производстве органических соединений.
Основные источники загрязнения окружающей среды никелем – предприятия, использующие в технологических процессах различные соединения никеля; тепловые электростанции, работающие на мазуте и каменном угле; автотранспорт.

Загрязнения атмосферного воздуха соединениями никеля происходит в результате выбросов предприятиями по его производству и переработке; при сжигании твердого и жидкого топлива. Никель поступает в воздух с выхлопными газами автотранспорта в количествах, зависящих от вида используемого топлива, а также в виде продуктов износа автомобильных шин и деталей автомобилей (8).

До определенного содержания этих элементов организм не испытывает вредного воздействия, но при значительном увеличении концентрации они становятся ядовитыми. 
Встречаются элементы, которые в относительно больших количествах являются ядами, а в низких концентрациях оказывают полезное влияние. Например, мышьяк - сильный яд, нарушающий сердечно-сосудистую систему и поражающий почки и печень, в небольших дозах полезен, и врачи прописывают его для улучшения аппетита. Кислород, необходимый человеку для дыхания, в высокой концентрации (особенно под давлением) оказывает ядовитое действие. 

Из этих примеров видно, что концентрация элемента в организме играет весьма существенную, а порой и катастрофическую роль. Среди элементов имеются и такие, которые в малых дозах обладают эффективными лечащими свойствами. Так, давно было замечено бактерицидное (вызывающее гибель различных бактерий) свойство серебра и его солей. Ученые считают, что прижигающее действие нитрата серебра связано с его взаимодействием с белками тканей, что приводит к образованию белковых солей серебра - альбуминатов. Серебро пока не относят к жизненно необходимым элементам, однако уже экспериментально установлено его повышенное содержание в мозгу человека, в железах внутренней секреции, печени. В организм серебро поступает с растительной пищей, например с огурцами и капустой. 
Оценка биологической активности отдельных элементов основана на проявлении симптомов дефицита или избытка определенного элемента. Она учитывает следующие симптомы (в порядке возрастания эффекта): 1 - снижение аппетита; 2 - потребность в изменении диеты; 3 - значительные изменения состава тканей; 4 - повышенная повреждаемость одной или нескольких биохимических систем, проявляющаяся в специальных условиях; 5 - недееспособность этих систем в специальных условиях; 6 - субклинические признаки недееспособности; 7 - клинические симптомы недееспособности и повышенная повреждаемость; 8 - заторможенный рост; 9 - отсутствие репродуктивной функции. Крайней формой проявления дефицита или избытка элемента в организме является смертельный исход. Оценка биологической активности элемента сделана по девятибалльной шкале в зависимости от характера симптома, для которого выявлена специфичность. 

При такой оценке наиболее высоким баллом характеризуются жизненно необходимые элементы. Например, элементы водород, углерод, азот, кислород, натрий, магний, фосфор, сера, хлор, калий, кальций, марганец, железо характеризуются суммой балов, равной 9. 
6. Причины возникновения гипоэлементозов (дефицита микроэлементов)
Все химические элементы поступают в организм с пищей, водой или воздухом. Значит, каждый день необходимо восполнять запасы этих важнейших веществ, поскольку у здоровых взрослых людей баланс нулевой - сколько организм поглощает. столько и выводит.
Поверхность Земли по своему составу неоднородна: есть области с пониженным и повышенным содержанием тех или иных элементов (это естественные вариации), а человек добавляет разнообразные бытовые и производственные отходы. Все это отражается на растениях, животных и людях, живущих в этих областях. В зависимости от степени изменений в составе микроэлементов организмы могут приспособиться, а могут и не справиться. Тогда возникают присущие именно данному региону заболевания или эндемии. Отчасти все эти явления можно сгладить разнообразной пищей, включая привозные продукты из других регионов. 
Однако дело не только в пищевых пристрастиях и национальных привычках. Человечество давно перешло от натуральной пищи к индустриальной, и соответственно изменился ее состав. Многие витамины и микроэлементы исчезают после кулинарной обработки. В наш рацион прочно вошли рафинированные (очищенные) продукты, сахар, консервы, замороженные мясо, рыба, овощи. По сравнению со свежим горошком в консервированном остается только половина меди, меньше половины цинка, магния и марганца. При получении белой муки мелкого помола из цельной пшеницы исчезает 68% цинка, 55% меди и   8% железа (2). 
Также меняется культура земледелия: растения обрабатывают гербицидами, в почву добавляют удобрения, из-за чего меняется состав почвы. В ней уменьшается содержание макро- и микроэлементов а, следовательно, их меньше и в растениях и в мясе животных, которых мы едим. С начала ХХ века содержание железа в американских яблоках сократилось почти на 90%, кальция – на 48%, магния – на 83%. В капусте кальция стало в пять раз меньше, магния - в четыре, а железа – в два раза (2)
Производственные выбросы тоже сильно нарушают кругооборот элементов в природе и меняют химический состав всех обитателей суши. Это не может не отразиться на составе человеческого организма. Ведь человек – часть пути, который проходят минеральные элементы в своем круговороте. 
В результате образовался разрыв между количеством калорий, которые мы съедаем, и содержанием в пище витаминов, макро- и микроэлементов. Теперь, чтобы обеспечить необходимый набор  минеральных веществ, приходится искусственно обогащать рацион витаминами и минералами. По данным американских ученых-диетологов, рацион современного американца обеспечивает всего лишь 50 - 60%  от суточной потребности в магнии, дает 50% необходимой меди, селена, кальция, не хватает также цинка и хрома (2).
В России, по данным А.В. Скального (9), у большинства детей, подростков и пожилых людей не хватает магния, цинка и железа.
III. Практическая часть. 
Определение обеспеченности организма  школьника микроэлементами
Изучение обеспеченности организма микроэлементами производилось по методике, предложенной  Губаревой Л. И., Мизиревой О.М., Чуриловой Т. М. (3), путем анкетирования учащихся 8 классов  гимназии № 9 г. Ставрополя.  Мы выясняли обеспеченность учащихся следующими элементами: магнием, калием, железом и кальцием. Наша работа проводилась среди учащихся 8 классов нашей гимназии (92 человека) для определения обеспеченности микроэлементами в 2008-2009 учебном году. Учащиеся отвечали на тестовые вопросы. Тестов было четыре: на обеспеченность магнием, на обеспеченность калием, на обеспеченность кальцием, на обеспеченность железом. На вопросы ученики давали ответы «да» или «нет». Если на большинство вопросов учащиеся ответили «нет», то их организм в достаточной степени обеспечен микроэлементами.
Ниже представлены результаты анкетирования:
Тест на обеспеченность магнием

	Вопрос
	Да (чел.)
	%
	Нет (чел.)
	% 

	Часто ли у вас бывают судороги (в частности, ночные судороги икроножных мышц)?
	8
	8.7
	84
	91.3

	Страдаете ли вы болями в сердце, учащенным сердцебиением, сердечной аритмией?
	10
	10.9
	82
	89.1

	Часто ли у вас случается  защемление нервов, например, в области спины?
	8
	8.7
	84
	91.3

	Часто ли вы ощущаете онемение, например, в руках?
	20
	21.7
	72
	78.3

	Часто ли вам угрожают стрессовые ситуации?
	22
	31.4
	70
	68.6

	Регулярно ли вы употребляете алкогольные напитки?
	0
	0
	92
	100

	Регулярно ли вы применяете мочегонные средства?
	2
	2.2
	90
	97.8

	Много ли вы занимаетесь спортом?
	50
	54.0
	42
	46

	Предпочитаете ли вы белый хлеб и изделия из белой муки?
	80
	87.0
	12
	13

	Редко ли вы употребляете в пищу салат и зеленые овощи?
	22
	24.0
	70
	76

	Во время приготовления картофеля и овощей используете ли вы длительную водную обработку?
	36
	39.0
	56
	61

	При покупке минеральной воды обращаете ли вы внимание на содержание в ней магния?
	8
	8.8
	84
	91.3


Тест на обеспеченность калием

	Вопрос
	Да (чел.)
	%
	Нет (чел.)
	%

	Страдаете ли вы мышечной слабостью?
	8
	8.7
	84
	91.3

	Повышено ли у вас давление?
	2
	2.2
	90
	97.8

	Склонны ли вы к отекам?
	6
	6.5
	86
	93.5

	Страдаете ли вы от пассивной деятельности кишечника (от запоров)?
	2
	2.2
	90
	97.8

	Регулярно ли вы применяете мочегонные средства?
	0
	0
	92
	100

	Употребляете ли вы регулярно и в большом количестве алкогольные напитки?
	0
	0
	92
	100

	Очень ли активно вы занимаетесь спортом?
	48
	52.0
	44
	48.0

	Едите ли вы мало свежих фруктов?
	12
	13.0
	80
	87.0

	Редко ли салат и овощи попадают на ваш стол?
	8
	8.7
	84
	91.3

	Едите ли вы мало картофеля?
	10
	10.9
	82
	89.1

	Во время приготовления картофеля и овощей используете ли вы длительную водную обработку?
	38
	41.3
	54
	58.7

	Редко ли вы употребляете фруктовые и овощные соки?
	18
	24.3
	74
	75.7

	Редко ли вы едите сухофрукты?
	54
	58.7
	38
	41.3


Тест на обеспеченность железом

	Вопрос
	Да (чел.)
	%
	Нет (чел.)
	%

	Часто ли вы чувствуете усталость и подавленность?
	24
	26.1
	68
	73.9

	Произошли ли у вас в последнее время изменения волос и ногтей (бледность и шероховатость кожи, ломкие волосы, вмятины на ногтях)?
	10
	10.9
	82
	89.1

	Теряли ли вы в последнее время много крови, например, в авариях или через донорство?
	0
	0
	92
	100

	Обильны ли ваши менструации?
	12
	13
	80
	87.0

	Занимаетесь ли вы профессиональным спортом?
	26
	28.3
	66
	71.7

	Редко ли вы употребляете мясо?
	16
	17.4
	76
	82.6

	Выпиваете ли вы более трех чашек черного чая или кофе в день?
	40
	43.5
	52
	56.5

	Едите ли вы мало овощей?
	26
	28.3
	66
	71.7


Тест на обеспеченность кальцием
	Вопрос
	Да (чел.)
	%
	Нет (чел.)
	%

	Бывает ли у вас аллергия, например, на солнце?
	0
	0
	92
	100

	Страдаете ли вы остеопорозом?
	0
	0
	92
	100

	Принимаете ли вы регулярно препараты с кортизоном?
	0
	0
	92
	100

	Часто ли у вас бывают судороги?
	8
	8.7
	84
	91.3

	Выпиваете ли вы ежедневно меньше одного стакана молока?
	30
	32.6
	62
	67.4

	Употребляете ли вы мало таких молочных продуктов, как йогурт или сыр?
	24
	26.1
	68
	73.9

	Пьете ли вы ежедневно напитки типа «кола»?
	24
	26.1
	68
	73.9

	Редко ли вы употребляете в пищу зеленые овощи?
	34
	37.0
	58
	63.0

	Часто ли вы употребляете мясо и колбасу?
	80
	87.0
	12
	13.0


Анализируя полученные материалы по каждому ребенку и в целом по данной группе учащихся, видно, что у большинства школьников не наблюдается недостатка в микроэлементах. Однако, анкетирование выявило проблемы организации питания и соблюдения правил здорового образа жизни. В будущем это может обострить вышеназванные проблемы.

Мы  считаем, что необходимо проводить профилактические беседы о правильном сбалансированном питании с учащимися, относящимися к группам риска по гипоэлементозам для предотвращения ухудшения их здоровья. 
IV. Заключение 

Выявление биологической роли отдельных химических элементов в функционировании живых организмов (человека, животных, растений) - важная и увлекательная задача. Минеральные вещества, как и витамины, часто действуют как коферменты при катализе химических реакций, происходящих все время в организме. 

Усилия специалистов направлены на раскрытие механизмов проявления биологической активности отдельных элементов на молекулярном уровне. Нет сомнения, что в живых организмах ионы металлов находятся в основном в виде координационных соединений с "биологическими" молекулами. 
В нашей работе из-за ограниченности объема приведен материал, относящийся главным образом к организму человека. Результаты анкетирования учащихся показали, что дефицит химических элементов проявляется даже у детей, считающих себя здоровыми. Однако если гипоэлементоз будет увеличиваться, то в дальнейшем могут проявиться и болезненные состояния. Основными источниками эссенциальных элементов для человека являются пищевые продукты и питьевая вода. Именно поэтому, для профилактики разного рода болезненных состояний человека, необходимо разнообразное, полноценное, сбалансированное питание.  
Данное исследование не отличается уникальностью, но интересно тем, что мы предлагаем методику самодиагностики гипоэлементозов,  доступную школьникам среднего и старшего возраста, помогающую определить направление личной профилактики дефицита элементов.
Знания, полученные учеными в этом направлении, уже оформились в новую отрасль химической науки - бионеорганическую химию. Поэтому уместно напомнить слова выдающегося ученого XIX века А. Ампера: "Счастливы те, кто развивает науку в годы, когда она не завершена, но когда в ней уже назрел решительный поворот". 
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Приложение  
Таблица 2. Химический состав организма человека

	Рост – 170 см. Масса тела – 70 кг.  Поверхность тела – 1,89 м2.
Продолжительность жизни 70 лет.

	Состав тела

	Химические элементы в клетках человека

	Элемент
	В % к сухой массе
	Элемент
	В % к сухой массе

	Кислород
Углерод
Водород
Азот
Кальций
Фосфор
Калий
Сера
Натрий
Хлор
Магний
Железо
	65
18
10
3
1,5
1
0,35
0,25
0,15
0,15
0,05
0,004
	Марганец
Медь
Йод
Кобальт
Цинк
Молибден
Никель
Алюминий
Барий
Стронций
Титан
Литий
	0,0003
0,0002
0,0004
Следы
Следы
Следы
Следы
Следы
Следы
Следы
Следы
Следы


Таблица 3. Суточное поступление химических элементов в организм человека 

	Химический элемент
	Суточное поступление, мг

	
	взрослые
	дети

	K
Na
Ca
Mg
Zn

Fe

Mn

Cu

Mo

Cr

Co

Cl

PO43-
SO42-
I

Se

F
	2000-5500
110-3300

800-1200
300-400
15
10-15
2,0-5,0

1,5-3,0

0,075-0,250
0,05-0,2

Около 0,2 (витамин В12)

3200

800-1200

10

0,15

0,05-0,07

1,5-4,0


	530

260

420

60

5

7,0

1,3

1,0

0,06

0,04

0,001

470

210

-

0,07

-

0,6




Таблица 4. Влияние дефицита и избытка некоторых металлов на организм человека
	Химич.
элемент
	Дефицит металла
	Избыток металла

	Литий
	Дефицит приводит к психическому расстройству
	Избыток вызывает общую заторможенность, нарушение дыхания и сердечного ритма, слабость, сонливость, потерю аппетита, жажду, а также дерматит лица и рук.

	Натрий
	Поддерживает у человека нормальную возбудимость мышечных клеток, поддерживает кислотно-щелочной баланс в организме, удерживает воду в организме.
	Избыток приводит к нарушению водного баланса, сгущению крови, нарушению функции почек, сердечно-сосудистой системы, а также к общему нарушению обмена веществ.

	Калий
	Регулирует белковый и углеводный обмен, влияют на процессы фотосинтеза и рост растений. Необходим для нормального функционирования всех мышц, особенно сердечной, способствует выделению избыточного натрия, избавляя организм от лишней воды и устраняя отеки.
	При избытке происходит усиление двигательной активности, нарушение сердечного ритма, нарушение углеводного, жирового и белкового обмена.

	Кальций
	Необходим для процессов кроветворения, обмена веществ, для уменьшения проницаемости сосудов, нормального роста скелета, благотворно влияет на состояние нервной системы, оказывает противовоспалительное действие.
	При избытке кальция возникает цистит. Если кальций попадает в организм в виде цементной пыли, то страдают органы дыхания, у детей снижается возбудимость нервной системы и обонятельного анализатора.

	Стронций
	Влияет на процесс образования костей.
	При избытке стронция поражаются костная ткань, печень, кровь; наблюдается повышенная ломкость костей, выпадение волос.

	Алюминий
	Содержится в легких, печени, костях, головном мозге; действует на пищеварительную и нервную систему.
	Избыток приводит к нарушению минерального обмена.

	Цинк
	Входит в состав крови и мышечной ткани, является катализатором многих реакций; входит в состав инсулина, участвует в белковом обмене.
	При высоких концентрациях является мутагеном и онкогеном.

	Медь
	Слабость артерий, нарушение деятельности печени, вторичная анемия
	Избыток приводит к развитию болезни Вильсона, нарушению деятельности печени.

	Кадмий
	
	Является биологическим конкурентом цинка, при избытке снижает активность пищеварительных ферментов, нарушает функцию поджелудочной железы, углеводный обмен, поражает почки и тормозит рост костей, увеличивает опасность переломов костей.

	Ртуть
	
	При избытке поражает центральную нервную систему, сосредоточивается в почках, нарушает их деятельность; накапливается в клетках мозга и оболочке рта.

	Барий
	
	При избытке поражает костную ткань, костный мозг и печень, нервную систему, приводит к хрупкости костей за счет вытеснения кальция.

	Таллий
	
	При избытке поражает периферическую нервную систему, желудочно-кишечный тракт и почки. Таллий биологический конкурент калия из-за сходства между ионами, накапливается в волосах, костях, почках, мышцах. Характерный признак отравления таллием – выпадение волос.

	Свинец
	
	Избыток вызывает анемию, почечную недостаточность, заболевания мозга. Способен заменять кальций в костях.


ТАБЛИЦА 5. Влияние некоторых тяжелых металлов на организм человека
	Тяжелые металлы
	Пути поступления в организм
	Поражение органов и тканей человека

	Свинец (РЬ) 
	дыхательная и пищеварительная системы 
	нервная ткань, нарушение памяти, распад личности 

	Кадмий (Cd) 
	дыхательная и пищеварительная система 
	болезни органов дыхания, пищеваритель​ной и нервной систем, все формы рака 

	Ванадий (V) 
	дыхательная система 
	аллергия, экзема, астма, заболевания кро​ви, нарушение психики 

	Бериллий (Be) 
	дыхательная и пищеварительная система 
	аллергия, поражение кожи и слизистой 

	Хром (Сг) 
	дыхательная и пищеварительная система 
	болезни кожных покровов, дыхательных
путей, органов зрения и нервной системы 


Таблица 6. 

	Количество автомашин 

(за 15 мин)
	100 штук

	Количество вредных (газообразных) выбросов
	около 3 л

	Наличие ионов свинца:
– у самой дороги; 
– в 10 м от дороги;
– в 50 м от дороги; 
– в 100 м от дороги.
	черный осадок с раствором Na2S;
черный осадок;
помутнение;
не обнаруживается

	Запыленность: 
– лето
– зима
	В парке – умеренная; на перекрестке – очень сильная;
В парке – умеренная; на перекрестке – сильная


Таблица 7. Характерные симптомы дефицита химических элементов в организме человека 

	Дефицит элемента
	Типичный симптом

	Ca (кальций)


	Замедление роста скелета, рахит, нарушения функционального состояния сердечной мышцы и процессов свертывания

	Mg (магний)



	Мускульные судороги, тахикардия и фибрилляция сердечной мышцы



	Fe (железо)


	Анемия, нарушение иммунной системы



	Zn (цинк)


	Повреждение кожи, замедление роста, замедление полового созревания



	Cu (медь)


	Слабость артерий, атеросклероз, нарушение деятельности печени, вторичная анемия

	Mn (марганец)


	Бесплодие, ухудшение роста скелета, нарушения липидного обмена



	Mo (молибден)


	Замедление клеточного роста, склонность к кариесу, заболевание подагрой, эндемическим зобом

	Co (кобальт)


	Злокачественная анемия, подавление иммунных и окислительно-восстановительных реакций

	Ni (никель)


	Учащение депрессий, дерматиты



	Cr (хром)


	Симптомы диабета



	Si (кремний)


	Нарушение роста скелета



	F (фтор)


	Кариес зубов



	I (йод)


	Нарушение работы щитовидной железы, замедление метаболизма



	Se (селен)


	Мускульная (в частности, сердечная) слабость



	S (сера)


	Диарея, увеличение числа гипоацидных состояний



	В (бор)
	Нарушение углеводного обмена, активности ферментов, раздражение желудочно-кишечного тракта
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Таблица 1








Малоизученного действия:


Li, Bi, B, Sc, Al, Ga, Ge, Rb, Zr, Ag, Sn, Sb,  Cs, Ba, Hg, Pb, Re, Th, U





Условно необходимые:


F, Si, Ti, V, Cr, Ni, As, Br, Cd, Sr








Жизненно необходимые:


Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl, Fe, Zn, Mn, Mo, I, Se. Cu, Co





Ультрамикроэлементы





Микроэлементы





Макроэлементы





Органические





Неорганические








Биоэлементы





Классификация элементов в человеческом организме
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