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Тема 10. БІОГЕННА форма наявності 
ХІМІЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ – 4 год
Біосфера і біогеохімія. Специфіка живої речовини. Тиск життя. Закономірності розподілу хімічних елементів у живій речовині. Біогеохімічні функції живої речовини. Біогенна акумуляція. Мінералізація органічної речовини. Біологічний колообіг атомів. Організми і техногенна діяльність. Безклітинна жива речовина та бактерії. Хімічні елементи в рослинах. Процес фотосинтезу. Гриби. Хімічні елементи у тваринах.
Для засвоєння лекційного матеріалу згадаємо деякі терміни.
Аероби – організми, які існують тільки у кисневмісному середовищі.
Анаероби – організми, здатні жити за відсутності вільного кисню.
Оліготроф – рослина, не вибаглива до родючості середовища росту.
Галофіти – рослини, які пристосувалися до умов засолених ґрунтів.
Галофоби – організми, які не виносять осолонення середовища проживання.
Автотрофи (продуценти) – організми, які синтезують з неорганічних сполук органічні речовини з використанням енергії Сонця.
Хемотрофи (продуценти) – організми, які синтезують з неорганічних сполук органічні речовини з використанням енергії, яка вивіль​нюється під час хімічних реакцій (окиснення аміаку, сірководню...).
Гетеротрофи (консументи) – організми, які харчуються (цілком або головно) органічними речовинами, створеними іншими організмами. Іноді гетеротрофність характерна для організму тільки на певних етапах його життя (зародки насіння, що проростає).

Редуценти – організми (головно бактерії і гриби), які переробляють органічні залишки в неорганічні речовини. Поняття, близьке до мікроорганізмів.
Десукція – відсмоктування корінням рослин вологи з ґрунту.

Транспірація – випаровування води надземними органами рослин, передусім листям.
Нітрифікація – перетворення азотовмісних речовин у сполуки, які добре засвоюються вищими рослинами. Звичайно це багатоступінчастий процес. Зокрема, аеробні нітрозні бактерії, що містяться в ґрунті, окиснюють аміак NH4 до азотистої кислоти HNO2, потім нітратні бактерії переводять азотисту кислоту в азотну кислоту HNO3, солі якої (нітрати) добре розчиняються і засвоюються рослинами. 

Біосфера і біогеохімія. Елементи сучасної концепції біосфери розробив ще на початку ХІХ ст. французький натураліст Ж. Б. Ламарк. У 1875 р. відомий австрійський геолог Е. Зюсс поряд із атмосферою, гідросферою та літосферою виділив як самостійну оболонку Землі біосферу – сферу життя. Проте найглибше це поняття розвинув і розробив В. Вернадський. Згідно з його визначенням, біосфера – це геологічна оболонка (верхня частина літосфери, гідросфера та нижня частина атмосфери), у якій виявляється геохімічна діяльність живої речовини (ЖР) у різних її формах (рослини, тварини, мікроорганізми). Учений наголошував, що геохімічний ефект діяльності окремого організму зовсім мізерний, це “величина нескінченно мала”, однак таких величин у біосфері нескінченно багато, і діють вони протягом тривалого геологічного часу. Тому сумарний ефект дії ЖР у зоні гіпергенезу дуже великий. 

Розділ геохімії, який вивчає геохімічну роботу ЖР, В. Вернадський назвав біогеохімією. Іноді окремо виділяють фітогеохімію (біогеохімію рослин), зоогеохімію (біогеохімію тварин) та геохімію мікроорганізмів.

Маса ЖР у біосфері порівняно з іншими оболонками Землі незначна. За В. Вернадським, вона становить п·1014 т, тобто 0,001 % від маси земної кори, а В. Гольд​шмідт запропонував таке порівняння: якщо літосферу уявити у вигляді кам’яної чаші масою 30 фунтів  (1 фунт = 453,59 г), то маса поміщеної в неї гідросфери становитиме 1 фунт, маса атмосфери відповідатиме мідній монеті, а маса ЖР – поштовій марці.

Проте якщо припустити, що маса біосфери була більш-менш сталою протягом останніх 500 млн років (з початку ордовику), а середня тривалість життя організму – один рік, то загальна маса речовини, яка пройшла за цей час через біосферу, сумірна з масою всієї Землі. Через живі організми проходять усі хімічні елементи (ХЕ) земної кори, а для деяких ця форма наявності дуже характерна (С, N, частково P, S, K тощо).

Головний механізм, що визначає єдність і цілісність біосфери, – біологічний колообіг атомів. Важливу роль відіграє і колообіг води. Тільки колообіг води – головний агент механічної роботи, а біологічний колообіг – хімічної. Багатство вільної хімічної енергії зумовлює нерівновагу біосфери, наявність у ній речовин із протилежними властивостями, як, наприклад, сильних окиснювачів (вільного кисню) і сильних відновників (органічні речовини). Відповідно до законів термодинаміки в біосфері відбуваються окиснення органічних речовин (ОР) та інші процеси, спрямовані на досягнення рівноваги, проте вона недосяжна, оскільки нові порції активних сполук увесь час надходять до системи або утворюються в ній завдяки сонячній та іншій енергіям. Біосфера – це велетенський “хімічний комбінат”, на якому з суміші речовин (вивержені породи, морська вода тощо) отримують прості й чисті сполуки, складені подекуди двома–трьома головними елементами. Це гори кухонної солі, утвореної двома елементами (Na, Cl), товщі вапняків (Са, С, О), латеритів, бокситів (Fe, Al, O, H) тощо.

Отже, надходження в біосферу сонячної енергії та її перетворення в енергію геохімічних процесів зумовлює диференціацію ХЕ, збільшення їхнього різноманіття, накопичення інформації, зменшення ентропії системи.
Специфіка живої речовини (ЖР). Вивченням ЖР планети займаються не тільки численні дослідники, воно є основою багатьох наук. І все ж неясного в житті й розвитку організмів набагато більше, ніж вивченого і поясненого. Специфічні особливості ЖР такі:

• ЖР біосфери має величезну вільну енергію. У неорганічному світі порівнянними з нею можуть бути тільки незастиглі лавові потоки, проте вони дуже швидко остигають і втрачають її.

• У ЖР швидкість перебігу хім. реакцій у тисячі (а іноді мільйони) разів більша, ніж у неживій. При цьому незначні початкові порції мас і енергії можуть спричиняти переробку набагато більших мас і енергій. Наприклад, певні види гусені переробляють на добу в 200 разів більше їжі, ніж їхня власна маса.

• Основні хімічні сполуки, що визначають склад ЖР (білки, ферменти тощо), стійкі за природних умов тільки в живих організмах.

• Для живих організмів характерні дві форми руху: пасивна, яка визначена їхнім ростом і розмноженням, і активна, здійснювана за рахунок спрямованого переміщення. Ці форми виділив Вернадський. Перша характерна для всіх організмів, друга – головно для тварин.
Особливістю пасивного руху організмів є прагнення заповнити більшість простору. Вернадський назвав цей процес тиском життя. Його сила (тобто швидкість розмноження) загалом обернено пропорційна до розмірів організмів. Дуже великий тиск мають бактерії, віруси, гриби. У окремих видів бактерій нове поповнення утворюється через 22–23 хв. За відсутності перешкод до розмноження вони більше ніж за добу зайняли б усю поверхню Землі. За цих же умов гриб-дощовик (кожен екземпляр дає близько 7,5 млрд спор) уже в другому поколінні мав би об’єм, який у 800 разів перевищує розмір нашої планети. Слонам же для заселення поверхні Землі буде потрібно понад 1000 років. Такою особливістю пасивного руху організмів пояснюють швидке поширення епідемій, що їх викликають бактерії та віруси. Рух другої форми відбувається за рахунок власного переміщення організму. У різностатевих його здійснюють самки, які приносять потомство в нових районах.
• Для організмів характерна набагато більша морфологічна і хімічна різноманітність, ніж для неживої природи. Досить порівняти вірус зі слоном або китом. Їхні розміри відрізняються в мільярди разів. Хімічний склад живої речовини визначає понад 2 млн різних органічних сполук. Згадаймо, що кількість виявлених нині природних мінеральних видів і різновидів – тільки понад 5 тис.

Тіла живих організмів можуть складатися з речовин, які перебувають одночасно в трьох фазових станах, і, незважаючи на це, представляють єдине ціле.

• За величезної різноманітності хімічного складу організмів вони побудовані, головно, з білків, що містять одні й ті ж амінокислоти. Передача спадкової інформації йде у них по одному шляху (ДНК–РНК–білок) з використанням одного генетичного коду.

• Нормальний розвиток організмів у природі можливий тільки в їхньому співтоваристві з іншими організмами (біоценоз).

• ЖР існує лише в формі безперервного чергування поколінь. Тому вона генетично пов'язана з організмами минулих геологічних епох.

• Зі зміною поколінь відбувається і еволюція ЖР. Цей процес найбільше характерний для вищих організмів; що більш примітивний організм, то він більш консервативний.

Закономірності розподілу ХЕ у живій речовині. Проблема вивчення середнього хімічного складу живих організмів дуже складна. У 1954 р. О. Виноградов виконав певні обчислення, з яких випливало, що складові компоненти ЖР – це елементи, значно поширені в космосі, %: О – 70; С – 18; Н – 10,5; Са – 0,5; К і N – по 0,3; Si – 0,2; Р – 0,07; S – 0,05; Mg – 0,04; Na і Cl – по 0,02; мінімально поширені елементи: As – 3·10–5 %; U – n·10–6; Ra – n·10–12. Під час життєдіяльності організми використовують для побудови свого тіла найдоступніші атоми, здатні утворювати стійкі хімічні зв’язки.

У живих організмах трапляються майже всі ХЕ, однак поширені вони нерівномірно. Одних багато, інших – мало, а деякі взагалі наявні у мізерній кількості. Всі ХЕ ЖР можна розділити на постійні та змінні. Вміст змінних елементів значно коливається. Загальна закономірність поширення ХЕ у ЖР полягає в тому, що більше поширені елементи початку таблиці Менделєєва (легкі), а поширеність елементів кінця таблиці (важких) значно знижена.

О. Перельман увів поняття про біофільність хімічних елементів. Кількісно її виражають як кларк концентрації елемента в живій речовині, тобто співвідношення кларка елемента в живій речовині до його кларка в літосфері. Виявилося, що найенергійніше у ЖР нагромаджується вуглець, слабше – Н, О, Сl, біофільність решти елементів < 1. Найменш біофільні Al, Fe, Tl.

Для вирішення багатьох питань важливо знати склад золи організмів, оскільки рослини поглинають зольні елементи з літосфери, а після відмирання ці елементи знову потрапляють у гідро- й літосферу. Вміст багатьох ХЕ у золі відрізняється від їхніх кларків у земній корі: вміст одних збільшується, інших – зменшується, тобто рослини вибірково поглинають окремі ХЕ ґрунтів. Цю здатність рослин характеризують коефіцієнтом біологічного поглинання (КБП) АХ, який чисельно дорівнює співвідношенню вмісту елемента Х у золі рослин (чи окремої рослини) до його вмісту в літосфері (окремій породі, ґрунті). Значення цього коефіцієнта коливається в широких межах – від  n·100 (F, Cl, S) до 0,00n (Se, Hf, Pt, Nb тощо) (див. таблицю).

Середній вміст елементів у золі організмів суші та коефіцієнти біологічного поглинання 

(за О. Перельманом)

	Хімічний елемент
	Кларк 

у з. к.*
	Вміст у золі 

назем​них рослин
	Коефіцієнт 

біологічного 
поглинання

	Ca
	4,15
	n·10 (n<2)
	

	K
	2,09
	n·10 (n<3)
	

	P
	0,105
	n (n<5)
	n·10–n·100

	S
	0,026
	n (n<5)
	n·10–n·100

	Sr
	0,0375
	0,0n–0,n
	n

	B
	0,001
	0,0n–0,00n
	n–n·10

	Mo
	1,5·10–4
	n·10–4–n·10–3
	n

	Cl
	0,013
	n (n<5)
	n·10–n·100

	Si
	     28,15
	n
	0,n


	Fe
	4,63
	0,n–n (n<2)
	0,n–0,0n

	Al
	8,23
	0,0n
	0,0n

	Mn
	0,095
	~1·10–2
	0,n


*За даними Taylor S.R., Mc Lennan A.H. The continental crust; its composition and evolution. Blackwell, 1985.

Значення КБП дали змогу побудувати ряди біологічного поглинання елементів (див. таблицю). Елементи, у яких АХ >1, жива речовина нагромаджує енергійно й сильно. Решту елементів зі значеннями АХ < 1 організми захоплюють по-різному. Високі значення КБП свідчать про те, що ок​ремі живі організми вибірково “витягують” із середовища живлення деякі ХЕ.

Ряди біологічного поглинання елементів (за О. Перельманом)

	Характер на​громадження
	Ступінь накопи​чення
	Коефіцієнт біологічного поглинання

	
	
	100·n
	10·n
	n
	0,n
	0,0n–0,00n

	Елементи біологіч​ного нагромадження
	Енергійно
	P, S, Cl, 

Br, I
	

	
	Сильно
	
	Ca, Na, K, Mg, Sr, Zn, B, Se
	

	Елементи біологіч​ного захоплення
	Середньо
	
	Mn, F, Ba, Ni, Cu, Ga, Co, Pb, Sn, As, Mo, Hg, Ag, Ra
	

	
	Слабко й ду​же слабко
	
	Si, Al, Fe, Ti, Zr, Rb, V, Cr, Li, Y, Nb, Th, Sc, Be, Cs, Ta, U, W, Sb, Cd


Наприклад, у золі бобових рослин, вирощених навіть на бідних Са ґрунтах, зафіксовано підвищений вміст Са; деякі губки, корали й особливо морські рослини концентрують йод; вміст міді в устрицях у 200 разів вищий, ніж у морській воді. Є рослини, які ростуть тільки на ґрунтах, специфічно збагачених тим чи іншим елементом.

Проте геохімічні особливості ґрунтів, водойм, водоносних горизонтів також впливають на наявність у складі організмів рослин і тварин тих чи інших ХЕ. На ділянках рудних родовищ деякі рослини вбирають з ґрунтовими розчинами різноманітні рудні елементи (Mo, Cu, Pb, Ni, Co тощо) з утворенням так званих біогеохімічних ореолів, що їх використовують геологи під час біогеохімічних розшуків. Класичним прикладом може бути трав’яниста рослина з родини бобових – астрагал (Astragalus racemosus), яка на збагачених Se ґрунтах (західна частина Великих рівнин США) нагромаджує до 1,5 мас. % Sе. 

Вміст золота у ґрунтах нищівно малий, однак у золотоносних районах він зростає до 5,7·10–5, подекуди до 5,7·10–4. У таких місцях зафіксовано збагачення золотом рослин. Наприклад, у корі дерев, які росли на відвалах старих копалень, виявлено 0,01–2,00 мг Au на 2–7 кг деревини (0,1–1,5 г/т). Зафіксовано постійну наявність золота в деяких рослинах – болотному хвощі, буку, кукурудзі, які ростуть у золотоносних районах. Зокрема, кукурудза на золотоносних ґрунтах містить до 60 г Au на тонну зерна. У золі зерен такої кукурудзи відшукано навіть дрібні золотини пластинчастої та дендритоподібної форми (Словаччина, Грузія).

Різні частини рослин (листя, кора, деревина, коріння) містять різну кількість якогось елемента. Крім того, хімічний склад рослини залежить від її віку, фаз вегетації та пори року.

Ще однією особливістю поширення ХЕ в організмах є те, що малопоширені елементи звичайно є токсичні. За токсичністю виділяють такі три групи елементів:

1) нетоксичні (некритичні): Na, K, Mg, Ca, H, O, N, C, P, Fe, S, Cl, Br, F, Li, Rb, Sr, Al, Si;

2) дуже токсичні й порівняно поширені: Be, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Pt, As, Se, Te, Rd, Ag, Cd, Au, Hg, Pb, Sb, Bi;

3) токсичні, дуже погано розчинні або дуже рідкісні: Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru, Ba.

Отже, біогенна форма наявності ХЕ – це елементи, що містяться в тваринних і рослинних організмах. Вперше її розглянув Вернадський під час вивчення біосфери. Незважаючи на порівняно невеликий вміст живих організмів у земній корі, без урахування їхньої діяльності неможливо правильно уявити геохімічні процеси, що відбуваються на поверхні Землі. Вернадський писав, що жива речовина в біосфері відіграє основну активну роль і ні з чим, ні з якою геологічною силою не може навіть бути порівнянна за своєю інтенсивністю і спрямованістю в часі. До живої речовини біосфери, за визначенням  Вернадського, належить сукупність всіх її живих організмів.

Ділянки розвитку живої речовини на Землі можуть обмежуватися п'ятьма параметрами: 1) кількістю вуглекислого газу і кисню; 2) наявністю води в рідкій фазі; 3) термічним режимом; 4) наявністю "прожиткового мінімуму" – елементів мінерального живлення; 5) надсолоністю вод. На поверхні Землі практично нема ділянок, де б названі чинники перешкоджали розвитку живих організмів, хоча деякі дослідники виділяють поодинокі ділянки, у межах яких окремі чинники мали б сприяти їхній безживності. Це схили гори Мак-Кінлі на Алясці (цілий рік вода у твердій фазі), заповідник Уайт-Сандс у США (у гіпсових пісках нема елементів мінерального живлення) та ін. У всіх цих випадках йдеться про найтоншої плівочку – поверхню. А де ж верхня і нижня межі біосфери?

Детальні дослідження засвідчили, що весь Світовий океан заселений організмами. Вони є і в Маріанській западині, і під льодами Льодовитого океану й Антарктиди. В атмосфері життя виявлене ​​не тільки в межах тропосфери, а й і в стратосфері: життєздатні організми виявили на висоті ~ 80 км. Однак активне життя більшості організмів відбувається в атмосфері до висоти ~ 13 км, де існують комахи і птахи. Вище трапляються бактерії, дріжджові грибки, спори грибів, мохів та лишайників, віруси, водорості і т.д. Більшість з них на таких висотах перебуває в стані анабіозу.

У межах континентів нижня межа біосфери проходить по змінних глибинах, які контрольовані, головно, особливостями підземних вод. Наприклад, в Ангаро-Ленському басейні мертві зони виявлено вже на відстані 500 м від поверхні. Водночас в інших районах активні й різноманітні форми мікрофлори виявлені на глибині понад 3 км, причому живі бактерії знайшли в водах з Т 100 °С.
Біогеохімічні функції живої речовини. Різні біогеохімічні функції живої речовини (переважно газові) пов’язані з розкладанням ОР. Це, пе​редусім, вуглекислотна функція, яка не залежить від кисневої. Всі рослини, тварини, мікроорганізми дихають, виділяючи СО2. Особливо важлива роль мікроорганізмів, унаслідок діяльності яких ґрунтове повітря значно багатше на СО2, ніж атмосферне. Біогенний СО2, розчиняючись у водах, надзвичайно впливає на рН води, утворення розчинних комплексів металів та інші параметри, які визначають міграцію більшості ХЕ.

Унаслідок нагромадження СО2 й інших газів у рідкій фазі порід виникає надлишковий тиск, з яким пов’язують утворення справжніх пливунів, зсувів, селів, підводних каньйонів.

У безкисневому середовищі мікробіологічне розкладання органічних решток часто призводить до утворення метану й інших вуглеводнів. Ця вуглеводнева функція ЖР реалізована у ґрунтах, мулах і, особливо, підзем​них водах. Вуглеводні, які виникають на глибинах у сотні й тисячі метрів, мігрують і нагромаджуються в “пастках” у вигляді газових покладів.

Сірководнева функція сульфатредукувальних бактерій полягає у розкладанні ОР і сульфатів з виділенням СО2 і H2S. Забираючи кисень у сульфатів, бактерії окиснюють ним органічні речовини. Приблизна схема реакції така:

3Na2SO4 + C6H12O6 → 3Na2CO3 + 3H2O + 3CO2 + 2H2S + Q кДж.

Для бактерій ця реакція відіграє роль дихального акту. Енергію, що виділяється, використовують для життєвих процесів мікроби. Відновлена сірка виділяється у формі H2S, а окиснений вуглець – СО2. Десульфуризація відбувається там, де вугілля, гумус, торф тощо розкладаються без доступу кисню й за наявності сульфатів: у засолених ґрунтах, мулах морів і солоних озер, у водоносних горизонтах. Геохімічне значення сірководневої функції ЖР величезне, оскільки з нею пов’язане утворення сульфідів та сульфідних родовищ.

Під час розкладання ОР в анаеробному середовищі подекуди виділяється Н2, виявлений у підземних водах. Водень – надзвичайно активний геохімічний агент, він виконує водневу функцію живої речовини.

Азотна функція ЖР пов’язана з різноманітними мікробіологічними процесами. Вона полягає у нагромадженні N2 в атмо- та гідросфері.

Окисно-відновні функції ЖР також виявляються головно під час розкладання ОР. Окиснювальна функція полягає в окисненні вільним киснем органічних речовин, піриту, сидериту, сірки тощо. У цих процесах беруть участь різні аеробні бактерії. Відновлювальну функцію вико​нують різні мікроорганізми, вона полягає у відновленні Fe3+, Mn4+ і Mn3+, Cu2+ та ін.
Важливе значення має й біохімічна функція ЖР, пов’язана з процесами, які відбуваються всередині організмів, наприклад, із розмноженням, унаслідок якого жива речовина швидко поширюється у просторі, займаючи всі придатні для життя ділянки. Це явище В. Вернадський назвав “тиском життя” і порівняв його з тиском газу. Швидкість “розтікання” життя надзвичайно велика; наприклад, холерний вібріон розмножується зі швидкістю 33 000 см/с, а найповільніший із тварин слон – 0,1 см/с.

Усі розглянуті явища пов’язані з процесом нагромадження ХЕ живими організмами, який називають біогенною акумуляцією. Однак у природі відбувається і протилежний процес – мінералізація ОР, під час якої складні органічні молекули під дією різних чинників перетворюються на прості мінеральні сполуки (СО2, Н2О, мінеральні солі) з виділенням енергії. Такий процес розкладання ОР відбувається за наявності кисню, його називають           аеробним розпадом.

Максимальна концентрація деяких ХЕ в організмах та їхніх частинах виявляється саме в утворенні мінералів біогенного походження. Деякі з них виникають безпосередньо в процесі життєдіяльності організмів – це мінерали, які утворюють зовнішній або внутрішній скелети організмів, а також продукти їхнього метаболізму. Інші мінерали, які зачис​люють до біогенних, хоча й не є безпосередніми продуктами життєдіяль​ності, виникають або внаслідок перетворень раніше утворених біогенних мінералів, або під час реакцій біогенної речовини з абіогенною. Наприклад, екскременти морських птахів (біогенна речовина) в разі взаємодії з підстильними гірськими породами (абіогенна речовина) утворюють різні фосфати алюмінію й заліза, які складають так зване гуано.

Відомості з розподілу біогенних мінералів між групами організмів свід​чать, що 25 мінералів синтезовані тваринами, 11 – простішими рослинами, 7 – вищими рослинами і 4 – грибами. Карбонатні мінерали виявляються найпоширенішими біонеорганічними утвореннями; серед них переважають поліморфні модифікації CaCO3 – кальцит, арагоніт, аморфний кальцій-карбонат. Друге місце серед мінералів, які виникають біогенним шляхом, посідає кремнезем-опал.

Складнішим є анаеробний розпад ОР, який відбувається за нестачі кисню (частково внутрішнє згоряння). Важливу роль у цьому процесі відіграють анаеробні бактерії, що розкладають первинні органічні молекули з утворенням нових ОР (вуглеводні, органічні кислоти тощо). Ефект діяльності мікроорганізмів з геологічного погляду колосальний: вони очищають літосферу від решток вимерлих організмів. Живі організми значно впливають на формування поверхневих і підземних вод зони гіпергенезу, що опосередковано позначається на міграції ХЕ.

Біологічний колообіг атомів. Отже, два протилежні процеси – біогенна акумуляція та мінералізація – утворюють єдиний біологічний колообіг атомів, причому перший процес відбувається з поглинанням енергії, а другий – з її виділенням. Живі організми – це незаперечні акумулятори зовнішньої сонячної енергії. Як приклад наведемо таку реакцію: 

6СО2 + 6Н2О = С6Н12О6 + 6О2.

Ця реакція відбувається внаслідок фотосинтезу з поглинанням енергії. За аеробних  умов, навпаки, С6Н12О6 окиснюється, розкладається на СО2 і Н2О з виділенням відповідної кількості енергії, здатної виконувати хімічну роботу.

Отже, утворення живої речовини та розкладання ОР формують єдиний біологічний колообіг атомів, який у біосфері відбувається скрізь, хоча і в різній формі та з різною інтенсивністю. Це так званий малий колоообіг (великий – це геологічний).
У ландшафті й верхніх горизонтах моря в процесі фотосинтезу утворюється жива речовина, тут же відбувається і її мінералізація. Частина ОР мінералізується в повному обсязі й захоронюється в мулі. У морських і озерних мулах, підземних водах фотосинтезу нема, проте утворення живої речовини там відбувається, та вже не з СО2 і Н2О, а завдяки мертвій ОР або іншим організмам. На відміну від ландшафтів, у цих системах мінералізація переважає над утворенням живої речовини; тут витрачаються ті ОР, які були нагромаджені у верхніх частинах біосфери.
До одного з головних законів геохімії належить закон біологічного колообігу, згідно з яким у біосфері в процесі біологічного колообігу атоми поглинаються живою речовиною та заряджаються енергією. Залишаючи живу речовину, вони віддають нагромаджену енергію у довкілля. За рахунок цієї біогенної енергії відбувається багато хімічних реакцій. Головними носіями енергії є природні води.

Проте власне термін колообіг не можна визнати вдалим – він створює враження про розвиток по колу, про повертання системи в колишній стан. Насправді ж цей колообіг зворотній не цілком: частина речовин постійно з нього вилучається й захоронюється в товщі осадових порід у вигляді вапняків, гумусу, торфу та інших порід чи мінералів. Як наслідок – біокосні системи не повертаються в попередній стан, для них характерний поступальний розвиток. Тому символом біологічного колообігу слугує не коло, а циклоїда – лінія, яку описує точка, що знаходиться на ободі рухомого колеса. Унаслідок біологічного колообігу формується окисно-відновна зональність біокосних систем. Наприклад, у верхній зоні озер, де розвинутий фотосинтез, водні рослини виділяють у воду кисень, який насичує її повністю, а місцями й пересичує. У глибоких частинах озер фотосинтезу нема, там відбувається тільки розкладання ОР, яке споживає О2. Як наслідок, його кількість зменшується, і одночасно у воді зростає кількість СО2. У мулах подекуди О2 зникає цілком, і розвивається відновлювальне середовище (глейове або сірководневе). Так формується в озерах окисно-відновна зональність: окиснювальна зона зверху, відновлювальна – внизу. Озеро – наочна модель зональності, яка розвинута майже скрізь у біосфері.

Організми і антропогенна діяльність. Люди належать до живих організмів, і їхнє життя, як і життя всіх організмів, обмежене багатьма зовнішніми умовами, характерними для біосфери. До них належать і концентрація ХЕ, і форми їхньої наявності в природі. Проте існування людей неможливо без взаємозв'язку і між собою, і з іншими організмами. Чисто біологічні особливості такого зв'язку звичайні для всіх організмів і в цьому сенсі не відрізняються від взаємозв'язків, що їх вивчають в екології тварин. Проте, на відміну від інших тварин, життєдіяльність людей охоплює і техногенні процеси. Щодо організмів їх дещо умовно можна звести до деяких основних: 1) безпосереднє знищення певних видів; 2) створення незвичайних зовнішніх умов існування організмів (у тім числі незвичайних за концентрацією й формою наявності ХЕ) також призводить до мутацій і знищення окремих видів; 3) штучне виведення і переселення нових видів живих організмів.
Безпосереднє знищення організмів. Практично весь розвиток людства пов'язаний зі знищенням певних тваринних організмів. З різним ступенем доказовості йому ставлять у провину зникнення мамонтів, печерних ведмедів, бізонів і цілої низки інших тварин. Однак, як свідчить палеонтологія, зникнення певних видів тварин відбувалося і без втручання людини, причому цей процес іноді відбувався надзвичайно швидко. На жаль, поки невідомо, які зміни викликало зникнення тих чи інших тварин у тодішній біосфері і які організми в цьому разі гинули "супутньо". Практично нема даних і про зв'язок таких, особливо катастрофічних зникнень, зі змінами палеогеохімічних ситуацій. Нині ясно одне: з техногенним втручанням людей зникнення певних видів тварин відбувається катастрофічно швидко, а це не може не порушити наявну тендітну рівновагу в природі. Безсумнівно, що в підсумку настане якась нова природна рівновага. Проте чи буде вона ліпшою (або взагалі можливою) для існування людей?

Процес безпосереднього техногенного знищення різних рослинних організмів ще більш наочний. Останнім часом він став цілком порівнянний з найбільшими природними катастрофами. Як приклад розглянемо тільки основні геохімічні наслідки і тільки одну частину цього процесу – знищення лісів.
Надземна біомаса діброви (умовно її можна взяти за середню для лісів) становить      264 т/га (7 т – листя, 27 т – гілки і пагони, 230 т – деревина); коренева маса – ~ 50 т / га; згниває коріння – 1 т/га; річна підстилка – 3,9 т; органічні сполуки, що зносяться в підстилку водою, що стікає по листю і стовбурах, – 53,5 кг/га за рік, а загальна біомаса підстилки – 11,4 т/га. Тільки в надземній частині діброви міститься є ~ 6 т/га неорганічних речовин (див. таблицю).

Вміст низки ХЕ елементів у надземній частини діброви, кг/га

	Наземні частини рослин

	Елементи
	Листя
	Гілки

і пагони
	Деревина
	Загальна кількість

	Na
	1
	8
	23
	32

	К
	43
	90
	493
	626

	Са
	70
	493
	3290
	3853

	Мд
	9
	25
	117
	151

	Р
	10
	40
	174
	224

	N
	93
	153
	517
	763

	Fe
	1,2
	2,6
	14.1
	18

	Мл
	2,4
	2,3
	14,1
	19

	Zn
	0.4
	1,3
	4,7
	6

	Си
	0.1
	0,5
	4,7
	5

	Сумарна

кількість мінеральної маси
	230,1
	815,7
	4651,6
	5698


Уся ця біомаса в разі суцільної рубки не тільки виводиться з місця її зростання, а й частково переходить в інші форми наявності ХЕ. А тепер врахуємо площу суцільних рубок у різних країнах. До неї слід додати вибіркову рубку і лісові пожежі, що виникають з вини людей. Статистичні дані свідчать, що, наприклад, у Росії в 1988 р пожежами було знищено 0,704 млн га лісів, а 83 % з них – це результат антропогенної діяльності. За найскромнішими підрахунками, унаслідок антропогенних процесів знищується в рік близько 1 млрд т біомаси лісів, у складі якої є близько 20 млн т мінеральних речовин. Вміщені в цій біомасі одні кольорові метали перевершують їхній річний видобуток на окремих копальнях.

Рубка лісу, особливо суцільна, призводить до різкої зміни багатьох природних умов. Наприклад, навіть на крутих схилах гір Північного Кавказу після неї утворюються болота з безкисневою обстановкою, новими геохімічними бар'єрами, практично повною заміною рослинних і тваринних організмів. Ще більші зміни відбуваються після лісових пожеж, під час яких практично повністю знищуються цілі біокосні системи (ґрунту та ін.), а життя відновлюється тільки через кілька років. Проте, напевно, найважчим для людей наслідком знищення лісів є порушення процесу фотосинтезу. А процес глобального знищення лісів охопив багато країн Африки, Південної Америки, Азії.

Зазначимо головне: безпосереднє антропогенне знищення певних організмів, по-перше, катастрофічно швидко порушує ту крихку природну рівновагу між ними, а також між ними і людьми, за умов якої існує людство, а по-друге, значно змінює біогеохімічну обстановку.

Створення незвичайної для окремих ділянок і навіть великих регіонів геохімічної (ландшафтно-геохімічної) обстановки. Цей процес також характерний для всієї історії розвитку людства. Однак лише останніми десятиліттями почалася глобальна техногенна зміна умов існування організмів. Вона відбувається й під час знищення певних видів, та ще більше змінюються умови існування живих істот за рахунок техногенної зміни ландшафтно-геохімічної і власне геохімічної обстановки. Кількість різних техногенних процесів, що призводять до таких змін, надзвичайно велика.
Для живих організмів до найважливіших наслідків розглянутої зміни належить неможливість існування певних видів за умов, що змінилися. У цьому разі дані види або гинуть, або починається процес їхньої суттєвої зміни – мутація. Найбільш високоорганізовані види гинуть швидше, а менш організовані, включно з вірусами й бактеріями, часто змінюючись, пристосовуються до нових умов. Загибель певних організмів через зміну умов має ті ж наслідки, що і їхнє безпосереднє антропогенне знищення. Всі наслідки мутації поки неможливо навіть припустити, проте зміни вірусів і бактерій можуть також призвести до хвороб і загибелі більш високоорганізованих рослин і тварин, включно з людиною.

Штучне виведення і переселення нових видів. І цей процес безперервно супроводжував весь розвиток людства. Однак тільки з підключенням до нього генної інженерії починають виникати проблеми, пов'язані з виживанням людства.
Безклітинна ЖР (віруси). ЖР біосфери може існувати у клітинній та безклітинній формах. Безклітинна форма життя була відкрита однолітком і товаришем Вернадського по університету Д. Івановським. У 1929 р. він уперше в науці зазначив про можливість зараження рослин соком хворих рослин, профільтрованим через так званий бактеріальний фільтр Шамберлана (пристрої, що дають змогу відокремлювати мікроорганізми, видимі в оптичному мікроскопі, від рідкого середовища, у якому вони знаходяться). Ця робота стала основою науки вірусології.
Вірусами називають групу безклітинних мікроорганізмів, розміри яких вимірюються десятими частками мікрона. Три чверті всіх інфекційних захворювань людини (трахома, кір, віспа, поліомієліт та ін.) спричинені вірусами. Вони є паразитами рослин, тварин і навіть бактерій. Паразити бактерій називаються фаги. Всі віруси складені з білка і нуклеїнової кислоти (ДНК або РНК); у деяких вірусах є ліпіди й вуглеводи. Зазвичай віруси рослин містять РНК, а тварин – ДНК, проте вірус грипу містить РНК. Вони не розмножуються на штучних поживних середовищах, оскільки розвиваються тільки в організмі господаря.

За морфологічними особливостями віруси поділяють на окремі групи: сферичні (віруси грипу, кору, низки рослин); кубоїдальні (віруси віспи, аденовіруси); бацилоподібні (віруси ячменю та ін.); паличкоподібні (віруси тютюну, картоплі та ін.); ниткоподібні (картоплі, цукрових буряків); сперматозоїдні (віруси бактерій).
Визначено, що інфекційні властивості має нуклеїнова кислота, а оболонка вірусу в заражену клітину не проникає. Низка вірусів сорбується еритроцитами. Віруси досить стійкі до змін умов, проте дуже суттєво, хоча й по-різному, на них впливає зміна pH в навколишньому середовищі. Багато з них стійкі за Т від –70 до +108 °С. У разі швидкого висушування вони можуть зберігатися протягом декількох років, проте досить швидко інактивуються під дією УФ-світла та йонізувальної радіації.

Віруси, викликаючи важкі хвороби, сприяють відмиранню найслабших особин, і тим самим з їх допомогою (значною мірою) відбувається в біосфері природний відбір.

Бактерії. Серед них виділяють, передусім, ті, що мають ядро, і ті, які його не мають. Доядерні називаються прокаріоти, а з ядром – еукаріоти. Значна частина бактерій є прокаріотами. До них належать і ціанобактерії, більше відомі під назвою синьо-зелених водоростей. Ціанобактерії є одними з найбільш невибагливих організмів. Вони поселяються на вулканічних туфах вже через три роки після виверження вулкана, першими з'являються після ядерних вибухів, можуть існувати за Т до +140 °С і за мінусової Т – на снігу Антарктиди. Їхній бурхливий розвиток відбувався ще в докембрії.

Серед бактерій, що мешкають у підземних і поверхневих водах у районах родовищ корисних копалин, є специфічні, які пристосувалися до високих концентрацій низки ХЕ у водах і оточуючих породах і рудах. Такі мікроорганізми навіть використовують як непрямі розшукові ознаки родовищ. Бактерії виду Thiobacillus thiooxidans концентруються на ділянках з різко підвищеним вмістом Mo, Be, W, Th, Ferooxidans – на ділянках з рудами Pb, Zn, Сu і поблизу рідкіснометалевих рудних тіл (Та, Nb, Li, Rb, Cs, Be). На рідкіснометалевих родовищах виявлено підвищену активність бактерій Th. Denitrificans.
За природних умов бактерії сприяють переходу низки важких металів з мінеральної форми (дуже часто з сульфідів) у водні розчини. Для визначення кількісної ролі цього процесу проводили спеціальні лабораторні дослідження. Контрольні визначення тривали 40 днів, а дослідні – 35. Виявилось, що під час бактеріального впливу в розчин перейшло металів у кілька тисяч разів більше, ніж в разі окиснення без бактерій.

За типами харчування бактерії (у т.ч. і ціанобактерії) поділяють на гетеротрофні і автотрофні. Серед гетеротрофних є сапрофіти, що харчуються мертвою ОР, кларазіти, що розвиваються тільки на живих організмах.

Автотрофні бактерії самі створюють ОР за рахунок таких процесів.
1. Хемосинтез. Органічна речовина при цьому утворюється з СО2 і Н2О за рахунок енергії окиснення, по-перше, NH3 до HNО2 і HNО3 (нітрофікатори); по-друге, FeO до Fe(OH)3 (залізобактерії); по-третє, Н до Н2О (воднеокиснювальні). Реакції окиснення з виділенням енергії можна уявити так:

2NH3 + 3О2 = 2HNО2 + 2Н2О + 660,7 кДж (аміак () (окиснюють Nitrosomonas);

2Н2 + О2 = 2Н2О + 575 кДж (у мінеральному середовищі окиснюють Bact. Hуdrogenes).

Формування ОР йде в цьому випадку, як і під час фотосинтезу, за рахунок СО2 і Н2О, проте завдяки енергії, що виділяється, а не світловій енергії:

СО2 + Н2О + енергія → [СН2О] + О2.

2. Фоторедукція. Під час побудови своїх тіл бактерії використовують не воду, a H2S. У цьому процесі бере участь багато бактерій, які окиснюють сірку (сірчанобактерії), оскільки як джерело водню вони використовують сірководень, проте не виділяють кисень:

СО2 + H2S + світлова енергія → [СН2О] + SO.
Цей процес іде за рахунок поглинутої зеленими пігментами світлової енергії.

3. Фотосинтез. Синтез живої речовини з неорганічного навколишнього середовища з виділенням кисню здатні вести найпростіші – Евглена, ціанобактерії.

Для нормального росту мікроорганізмів необхідне отримання і так званих мінеральних речовин, що становлять від 2 до 14 % їхньої сухої маси. Серед них переважає Р, потім ідуть К, Na, Mg, S, Са, Cl, Li, Fe. У меншій кількості в бактеріях містяться Mn, Zn, Мо, В, Сr, Со та інші елементи. Автотрофні бактерії основну частину цих ХЕ отримують з водних розчинів і мінералів.

Гетеротрофні бактерії. Більшу частину їх становлять сапрофіти, які харчуються ОР, що розкладається (мертвою). У розкладанні (мінералізації) органічних сполук беруть участь різні живі організми (і рослини, і тварини), проте головна роль належить мікроорганізмам. При цьому вони виконують цілу низку специфічних біогеохімічних функцій. 
Коротко нагадаємо їх.
1) Вуглекислотна – бактерії в процесі життєдіяльності виділяють у довкілля вуглекислий газ. Особливо важливе в цьому значення ґрунтових бактерій, за рахунок яких у ґрунтових газах вміст СО2 набагато більший, ніж в атмосферних. Деякі дослідники з цим пов'язують навіть утворення зсувів. Розчиняючись у воді, СО2 впливає на її pH і формування низки комплексних сполук.

2) Вуглеводнева – бактеріальне розкладання органічних залишків може призводити до утворення вуглеводневих сполук. Утворені вуглеводневі гази поступово переміщуються до земної поверхні, змінюючи на своєму шляху багато геохімічних (біогеохімічних) процесів, у т.ч. і перерозподіл металів у ґрунтах. 
3) Сірководнева – низка сульфатредукувальних бактерій, віднімаючи під час окиснення органіки кисень у сульфатів, виділяє сірководень:

С​6Н12О6 + 3Na2SО4 → 3Na2CО3 + 3Н2О + 3СО​2 + 3H2S + Q кДж.

Цей процес часто призводить до утворення сульфідів у кількостях, що дають змогу їх промислово видобувати.

4) Воднева – розкладання деякими бактеріями ОР супроводжується утворенням атомарного водню. Він є надзвичайно активним агентом, що призводить, зокрема, до відновлення сульфатів за життєдіяльності сульфатредукувальних бактерій.

5) Азотна – під час мікробіологічного розкладання азотовмісної білкової речовини відбувається утворення аміаку, який нагромаджується в атмо- і гідросфері. Процес відбувається внаслідок життєдіяльності гнильних бактерій, або амоніфікаторів. У цьому разі утворена ними маса живої речовини мізерно мала порівняно з розкладеною ОР. Розкладання білків йде поетапно. Спочатку вони розщеплюються на окремі частини – пептони, поліпептиди і амінокислоти. На наступному етапі амінокислоти або безпосередньо йдуть на побудову тіл бактерій, або використовуються бактеріями як джерело вуглецю (що уважають більш поширеним). У цьому разі утворюється аміак. Амінокислоти можуть розпадатися повністю. За природних умов виділений аміак або випаровується в атмосферу, або розчиняється у воді. Взаємодіючи з кислотами, він утворює зазвичай добре розчинні солі амонію:
NH3 + НС1 = NH4C1;       NH3 + HNО3 = NH4NО3;      2NH​3 + H2SО4 = (NH4)2SО4.

У більшості з них досить високий відсоток добре засвоюваного рослинами азоту, і вони є добривами.

Руйнування гнильними бактеріями амінокислот (в першу чергу лізину і орнітину) з відщепленням від них молекули призводить до утворення птомаїнів (від грец. птом – падаль), які називають трупною отрутою. Їхню отруйність пояснюють наявністю речовин невідомої хімічної природи.

6) Окиснювально-відновлювальна – розкладання ОР супроводжується окисненням цієї речовини, сірки, сульфідів, частини карбонатів, а також відновленням низки елементів, у першу чергу змінної валентності (Fe, Мn, Сu).
Рослини; процес фотосинтезу

Рослинам належить особлива роль у біосфері. Саме на їхню частку припадає переважна кількість біомаси; зоомаси (у перерахунку на суху речовину) приблизно в 1000 разів менше. Отже, рослини визначають біологічний колообіг ХЕ.

Переважно з рослинами пов'язано утворення вільного кисню під час фотосинтезу. Асоціації (комплекси) рослин беруть до уваги в разі ландшафтно-геохімічного районування територій. Це змушує приділяти рослинам трохи більше уваги при вивченні екологічної геохімії, ніж іншим організмам.

Усі рослини можна розділити на нижчі (водорості) і вищі. Серед них різко переважають фотоавтотрофні, і лише деякі харчуються тваринною їжею. Біомаса (суха вага) рослин коливається на суші від 20 г/м3 (для сухих пустель) до 45 кг/м3 (для вологих тропічних лісів), у середньому для материків становить 12,3 кг/м3. Для морів середня біомаса рослин становить 3 г/м3. Загальна біомаса рослин Землі – 1 841•109 т, з неї на моря припадає лише 3,9•109 т (суха вага).
Водорості. Це нижчі спорові рослини, що мешкають переважно у воді й відрізняються великою різноманітністю видів (~ 20 000). Зазвичай їх уважають одними з перших організмів нашої планети. З водоростями пов'язують початок масового процесу фотосинтезу.

Вищі рослини об'єднують близько півмільйона різних видів, з яких лише 535 харчуються тваринною їжею, а декілька цілком паразитують на інших рослинах. Всі інші утворюють свої тіла завдяки процесу фотосинтезу. Процес фотосинтезу – це створення ОР (умовно [СН2О]) з вуглекислого газу і води під впливом хлорофілу, який відіграє роль каталізатора, і сонячної енергії:
СО2 + Н2О = Сонячна енергія [СН2О] + О2.

                                      хлорофіл

Щорічно в процесі фотосинтезу при створенні 1841•109 т сухої речовини засвоюється близько 200 млрд т СО2 і виділяється, за розрахунками низки різних дослідників, від 145 до 320 млрд т О2. Дані ізотопних аналізів засвідчують, що основна кількість кисню виділяється завдяки розкладанню води, а кисень вуглекислого газу йде на утворення органічних сполук.
Процес фотосинтезу є одним з найбільш грандіозних серед усіх, що відбуваються на Землі. Зокрема, тільки за 9 млн років "через рослини" проходить маса води, що дорівнює всій гідросфері, а за 6–7 років – уся вуглекислота атмосфери. За 4 500 років за рахунок фотосинтезу може оновитися весь кисень атмосфери. Загалом же значення процесу фотосинтезу настільки багатогранно, що йому потрібно присвячувати спеціальні монографії. Тому ми лише коротко розглянемо основні, з погляду екологічної геохімії, наслідки цього, ймовірно, унікального в природі явища.

1) Живі організми в процесі життєдіяльності під час фотосинтезу з СО2 (газ) і Н2О (рідина) синтезують складні органічні сполуки (умовно тверді тіла) і О2 (газ). У межах біосфери реакція фотосинтезу йде безперервно, і протягом року в ній беруть участь величезні кількості вихідних і кінцевих речовин, що становлять тисячі мільярдів тонн.

2) Утворені при фотосинтезі ОР – це не тільки складні хімічні сполуки, вони є живою речовиною планети, різко відмінною від усіх інших форм наявності ХЕ на Землі.
3) У складі синтезованих ОР, крім вуглецю, водню і кисню, є (правда, в різко різних концентраціях) всі ХЕ земної кори. Вони беруть участь у біологічному колообігу атомів.

4) В. Вернадський назвав виділений під час фотосинтезу вільний кисень наймогутнішим діячем на Землі. Він визначає своєрідні умови біосфери, аналогів яких на інших космічних тілах поки не виявлено.

Перелічені особливості та наслідки процесу фотосинтезу представляють у вигляді одного з найважливіших еколого-геохімічних законів. За пропозицією О. Перельмана його назвали законом Вернадського: міграція ХЕ в біосфері відбувається за безпосередньої участі живої речовини (вона відбувається в середовищі, геохімічні особливості якого зумовлені живою речовиною, що існувала та існує в біосфері з часу її утворення).

Виділяють ще низку аспектів, пов'язаних з фотосинтезом і не об'єднаних законом Вернадського.

1) Утворені ОР (тобто С, О, Н) стають геохімічними акумулятором сонячної енергії. Частина їх, переходячи в осадові породи, зберігається мільйон років. Їхня загальна маса становить близько 3,8•1018 т. З неї на вугілля припадає близько 1/500, на нафту – 1/16 000, а переважна кількість перебуває у тонкорозсіяному стані.
2) Процес фотосинтезу можна уявити і як початок створення величезного розмаїття органічних сполук, у тім числі організмами, не здатними синтезувати їх з СО2 і Н2О. При цьому не тільки зростає інформація, а й виникає її складніший вид – біологічна інформація.

Хімічні елементи в рослинах. Ми вже говорили, що в рослинах, крім С, О і Н, містяться всі ХЕ земної кори. У переважній більшості їхня концентрація становить < 1•10–2 %, а вміст багатьох елементів у низці рослин не перевищує рівня чутливості використовуваних аналізів. Можна виділити три основні чинники, які визначають концентрацію ХЕ у рослинах.

1. Концентрація ХЕ багато в чому визначена видом рослини. Дуже багато вчених, серед них і Вернадський, приділяє цьому чиннику велику увагу. Пропонували використовувати хімічний склад рослин навіть як класифікаційну ознаку.

2. На вміст у рослинах цілої низки елементів (передусім металів: Pb, Сі, Zn, Мо та ін.) не менше, ніж видові відмінності, впливають геохімічні (ландшафтно-геохімічні) умови росту. Тут особлива роль належить ґрунтам. Оскільки основна частина мінеральних речовин надходить через корені, то надлишок або нестача певних елементів у ґрунті позначається на їхньому утриманні в рослинах. На цій закономірності ґрунтується біогеохімічний метод розшуків корисних копалин: за вмістом елементів у рослинах визначають ділянки з високою концентрацією ХЕ у ґрунтах і підстильних породах, тобто шукають родовища різних корисних копалин. Широке застосування цього методу дало змогу отримати багато даних про концентрацію ХЕ у рослинах (головно, в їхній надземній частині) залежно від їхнього вмісту в ґрунтах.
3. Вміст у рослинах цілої низки ХЕ визначений закономірностями зв'язку між елементами. У деяких ландшафтно-геохімічних умовах (наприклад, якщо в живильному середовищі буде надлишок або нестача певних ХЕ) у рослини потрапляє більша або менша, порівняно з нормальною, кількість цих же елементів. Як наслідок, порушуються нормальні зв'язки між елементами в організмі. Це призводить до того, що в рослині змінюється (і досить суттєво) концентрація інших ХЕ. Їхній вміст у живильному середовищі в цьому разі звичайно залишається такий самий.

Основна кількість ХЕ надходить у більшість рослин суходолу у вигляді водних розчинів через коріння. З атмосфери поглинається порівняно мало речовин (виняток – СО2). Дуже показовим прикладом цього є надходження азоту: рослини буквально "купаються" в атмосферному азоті, а його переважна частина надходить у них через кореневу систему, тільки попередньо "пройшовши" через ґрунтові бактерії.

Швидкість нагромадження рослинами ХЕ, що забруднюють певні зони, залежить і від розміру забруднювальних частинок. Це ще раз було підтверджено наслідками Чорнобильської катастрофи. У тих районах, куди радіонукліди потрапляли у вигляді тонкого пилу, рослини нагромаджували їх набагато активніше, ніж у зонах ураження більшими уламками.
Суттєво підвищені концентрації певних ХЕ на окремих ділянках біосфери привели до того, що в процесі еволюції деякі рослини стали рости тільки за високого вмісту цих елементів. Такі рослини отримали назву рослин-індикаторів. Серед них виділяють універсальні та локальні. Перші ростуть винятково в районах з підвищеним вмістом конкретного елемента. Другі (локальні) часто досить поширені й тільки в окремих районах за певних ландшафтно-геохімічних умов стають індикаторами підвищених концентрацій ХЕ, тобто індикаторами забруднення довкілля.

Надійшовши в рослину, ХЕ переходять у біогенну форму. Однак ця форма дуже складна й абсолютно неоднорідна. Вона складається ніби з багатьох інших форм, що об'єднані одним живим організмом в єдине ціле.

Основу біогенної форми наявності становлять атоми, що утворюють найрізноманітніші органічні сполуки. Частина атомів (у тому числі газів) є в рослинах у вигляді розчинів (уважають, що в рослинах безперервно відбувається переміщення речовин, пов'язане, головно, з розчинами), а частина – у мінеральній формі. Найчастіше дослідники зазначають про наявність у вищих рослинах СаСО3 та SiО2•пН2О. Наявність опалу дає підстави припускати існування в рослинах колоїдних розчинів.
Рослини за особливостями поглинання певних ХЕ можна розділити на концентратори і деконцентратори. У перших заданий ХЕ завжди є в підвищеній концентрації (порівняно зі звичайними рослинами – іноді до 100 разів), у других – у зниженій.

Надходження в рослини (у звичайні, а не концентратори) підвищених кількостей певних елементів досить часто спричиняє низку фізіологічних і морфологічних змін. Вони настільки характерні, що можуть служити індикаторами забруднення довкілля.

Після відмирання частина вищих рослин стає основою для утворення вугілля. Вони є не тільки своєрідними акумуляторами сонячної енергії, а й концентрують цілу низку ХЕ: Si, Fe, А1. Досить часто в золі вугілля вміст Fe2О3 перевищує 20 %, А12О3 – 40, а СаО – 50 %. Постійно в підвищених концентраціях наявні Hg, F, As, U, Sc, Se, Be, Y та ін., серед яких багато лантаноїдів. Часто ці елементи (наприклад, U, Ge) стають більш цінними копалинами, ніж вмісне вугілля. Однак у разі нерозумного використання вугілля вони можуть стати найнебезпечнішими забруднювальними речовинами. Про це змушує задумуватись і загальна кількість мінеральних компонентів, що містяться у вугіллі. Розрахунки свідчать, що з енергетичним вугіллям щорічно з надр видобувають понад 700 млн т мінеральних домішок. Після спалювання вугілля вони становлять значну частину золи, а її на великих теплових електростанціях нагромадилося десятки мільйонів тонн.
Спалювання вугілля звичайно приводить до забруднення ландшафтів багатьма елементами. Вони надходять як з димом через атмосферу, так і під час розвіювання вже згадуваної золи з золовідстійників. Дослідження свідчать, що ТЕЦ, яка спалює 500 т вугілля на добу, за рік викидає в атмосферу тільки з димом: As – близько 20 т, F – 13 т, V – 37 т, Be – 1 т, Рb – 21 т, Ni – 10 т. У цьому разі максимально виявляються їхні токсичні властивості. Це пов'язано з тим, що забруднювальні речовини через атмосферу потрапляють у легені, а з них – безпосередньо в кров.

Розподіл елементів у різних пластах і навіть в окремих блоках одного родовища украй нерівномірний. Зокрема, на деяких шахтах України в зонах розмивання пластів визначили різке підвищення концентрацій Ge – до 10 г/т, Ga – до 20 г/т, Ti – до 2 кг/т. Ці концентрації в кілька разів (і навіть порядків) перевищують середні.

Розбіжності у дослідників викликає механізм концентрації багатьох ХЕ у вугіллі. Найчастіше пропонують три моделі цього процесу: 1) нагромадження ХЕ відбувалося ще в живих організмах; 2) елементи концентрувалися в період формування і перетворення осадів; 3) нагромадження відбувалося в уже сформованому вугіллі, яке за багатьма геохімічними особливостями різко відрізняється від вмісних порід і спричиняє осадження зазначених елементів з розчинів, що просочуються. Безсумнівно, що всі три моделі відповідають природним процесам, значення ж будь-якої з них може змінюватися в кожному конкретному випадку.

У низці водоростей діатомей Diatomeae концентрується SiО2. Сучасні діатомові мули поширені в північній частині Тихого океану і немов би облямовують Антарктиду, вони складені на 95 % з кремнієвих панцирів водоростей. Великі скупчення залишків давніх діатомей, що мають промислову цінність, виявлені починаючи з верхньої крейди.

Багато водоростей концентрує СаСО3, а багрянки Rhodophyceae відіграють навіть визначальну роль у формуванні верхніх частин (до глибин 11 м) сучасних коралових рифів. Деякі водорості концентрують А1. Наприклад, вміст А12О3 у золі багряних водоростей делессеріна перевищує 2 %. Поширене нагромадження водоростями йоду.

Біологічні особливості організмів і, зокрема, основні компоненти органічних тканин визначають склад мінеральної частини рослин. Наприклад, для целюлози і пектинів характерно утворення кальциту по стінках клітини в рослинах. Багато елементів, в тому числі й важкі метали, виконуючи певну біологічну роль у житті рослин, є в них у досить високих концентраціях.

Гриби. На відміну від рослин, гриби не здатні самостійно синтезувати речовину. Можна вважати, що їх біосферною функцією є розкладання відмерлих ОР. На думку багатьох дослідників, у цьому процесі грибам, а не бактеріям, належить провідна роль.

Значну кількість ХЕ гриби отримують з ґрунтових розчинів. Серед грибів також є концентратори: маслюки, підберезники, лисички – у них завжди підвищений вміст Zn. У зонах техногенного забруднення в грибах є підвищена концентрація цілої низки важких металів. З цим явищем багато хто пов'язує отруєння людей зазвичай їстівними грибами. Однак конкретні отруйні сполуки в цих випадках поки не виявлені.

Гриби відрізняються стійкістю до несприятливих умов середовища перебування. У льодах Антарктиди їхні спори виявлено на глибині > 300 м. Уважають, що вони знаходяться там понад 12 тис. років, проте вони не втратили життєздатності. Життєздатні спори грибів виявили у верхніх шарах атмосфери.

Тварини. Так само, як і рослини, тварини беруть участь у біологічному колообігу елементів. Хоча їхня маса значно менша, ніж рослин, вони виконують свою функцію в цьому процесі. Серед тварин виділяють одноклітинні (найпростіші) і багатоклітинні.

Одноклітинні. Існування більшості з них пов'язано з водним середовищем. Вони харчуються бактеріями й одноклітинними водоростями. Є також одноклітинні тварини-паразити. Місцем їхнього існування є інші живі організми.

Особливе значення в процесах вибіркової концентрації елементів мають морські найпростіші, що концентрують у зовнішньому скелеті певні елементи. Зокрема, скелет деяких форамініфер складається з СаСО3, більшості радіолярій – з SiО2, а радіолярій Acantharia – з SrSО4. Sr-скелетні організми були досить поширені у верхній крейді, яку вважають металогенічної епохою для Sr.

В організмі корененіжок ксенофіофора містяться дрібні тільця – гранели, які складені з BaSО4. На підставі вивчення відкладів верхньої юри Східної Європи визначено, що в цей період існували організми з баритовим скелетом. Зі скелета найпростіших організмів класу Rhizopoda формувалися потужні товщі вапняків: у карбоні – фузулінові, в еоцені – нумулітові. Головно з форамініфер формується сучасний океанічний глобігериновий мул, що покриває не менше чверті поверхні Землі. На глибині > 4 км його змінює кременистий радіолярієвий мул. Це пов'язано з тим, що форамініфери розчиняються, проходячи товщу води > 4 км.

Отже, багато в чому завдяки одноклітинним тваринам підтримується певна концентрація низки сполук у Світовому океані, а також концентруються мільярди тонн СаСО3 і SiО2.

Багатоклітинні тварини. У цій групі об'єднано понад 1,3 млн різних видів, з яких понад 1 млн – це комахи. З погляду екологічної геохімії можна виділити кілька основних функцій, які виконують тварини:
1) Переводячи рослинну органіку в розсіяний стан, тварини транспортують її не тільки на великі відстані, а й напрямах, протилежних до поверхневого і підземного стоку. У цьому разі створюються сприятливі умови для розвитку наступних поколінь рослинності. Якби багатоклітинні тварини раптом зникли з біосфери, то життя стало б можливим тільки в безпосередній близькості від водойм.

Важливо, що тварини транспортують репродуктивну речовину – пилок, спори, насіння рослин. Крім того, 87 % сучасних квіткових рослин запилюється комахами.

2) Споживаючи первинну і вторинну ОР, тварини повертають її в біосферу в формі сполук, найбільш сприятливих для засвоєння автотрофами.

3) Тварини беруть участь у процесі стабілізації рухомої рівноваги в біосфері, не допускаючи "перевиробництва" відмерлої і розкладеної органіки. Втручання людини в цю функцію (наприклад, знищення тварин-хижаків) практично завжди має негативні наслідки.

4) Багатоклітинні тварини в процесі життєдіяльності формують середовище свого існування. Відбувається це за рахунок переважного поглинання певних ХЕ і виділення продуктів метаболізму. Особливо наочним прикладом цієї функції тварин є життєдіяльність фільтраторів у водних басейнах.
5) Надзвичайно важливе значення має переважне поглинання багатоклітинними тваринами певних ХЕ, їх концентрація та подальше відкладення в певних ділянках біосфери. Планетарне значення мають осадові утворення СаСО3 і SiО2, Р2О5, пов'язані зі скелетами і оболонками морських тварин.

6) Так само, як і рослини, тварини є акумуляторами сонячної енергії і одним із первинних джерел родовищ нафти і газу (концентруються Н і С).

Хімічні елементи у тваринах. Всі ХЕ, що є у тваринах, мають біогенну форму. Вони утворюють різноманітні органічні сполуки, розчини і мінерали. Найдовше асоціації ХЕ, що сформувалися у тварин, зберігаються тоді, коли вони були в мінеральній формі. Найпоширенішими мінералами, що є у тваринах (і в людині), є апатит, карбонати кальцію (кальцит, арагоніт і фатерит, які мають спільну формулу, але різну кристалічну структуру), численні мінеральні різновиди кремнезему, різноманітні солі сечової, щавлевої, винної та інших органічних кислот. У бджіл, птахів, риб, молюсків виявлено магнетит Fe3О4. Досить часто трапляються різновиди апатиту курськіт і франколіт.
Початок вивченню мінералів, що містяться у тваринах, тобто початок розвитку біомінералогії, було закладено працями В. Вернадського та Я. Самойлова.

Зазвичай мінеральна частина біомінералів розділена органічною і має концентрично-шарувату або радіально-променисту будову. Причому розмір молекул ОР і перешарованої з нею мінеральної близький (наприклад, білок колаген і апатит). З білком конхіоліном у черепашках молюсків пов'язані кальцит і арагоніт. Центром кристалізації часто слугують чужорідні утворення або скупчення органіки.

Мінеральні утворення в тваринних організмах не є чимось відокремленим від цього організму. Так, у разі початку дефіциту кальцію він починає переходити з кісток у кров; у щурів після дво-триденного перебування в космосі зубна емаль втрачає 10–15 % маси мінеральної речовини. У молодих організмах зазвичай переважають аморфні мінерали, які з часом розкристалізовуються. Це позначається на швидкості зрощення уламків кісток у разі переломів: аморфний фосфат мобільніший в обмінних процесах.

Усі мінерали в організмах можна розділити на фізіогенні і патогенні. Роль і особливості формування багатьох з них ще не з'ясовані, проте ймовірна (і вже частково стала реальністю) можливість їхнього використання для діагностики й лікування багатьох захворювань.
У товщах гірських порід, складених залишками скелетних частин тварин, зафіксовано підвищені концентрації домішкових елементів. Наприклад, у вапняках-черепашниках зазвичай є Si, Mg, Al, Fe, S, P. У карбонатах Східного Казахстану, Латвії та Естонії підвищений вміст Рb; часті в органічних вапняках підвищені концентрації Сu і Zn. Тривають суперечки щодо способу й часу надходження важких металів у ці породи: були вони ще в живих організмах або потрапили на різних стадіях перетворення біогенних мінералів і ОР померлих тварин?
Фосфатно-кальцієві органогенні осадові нагромадження, зазвичай, збагачені Sr, Mn, Na, Се та іншими лантаноїдами, U, Рb, Th, S, As, Se.






