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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы неоднородности, организованности

и оптимального состояния биосферы, ее функци-
онирования и трансформации всегда были и
остаются центральными научными проблемами.
Они напрямую связаны с познанием природы
жизни как планетарного и космического явле-
ния, с исторической оценкой роли живого веще-
ства в прошлом, настоящем и будущим, с опреде-
лением места и роли человека в эволюции Земли
и с прогнозной оценкой развития таксонов био-
сферы. Данная статья посвящена биогеохимии –
оригинальному научному направлению, создан-
ному В.И. Вернадским в начале ХХ столетия. Ее
появлению предшествовал период становления
самого ученого, его убежденности в возрастаю-
щей антропогенной активности человека, срав-
нимой с геологическими процессами. Гениаль-
ность В.И. Вернадского сочеталась с огромной
любовью к природе и человечеству в целом, а в
биогеохимии он выразил свои чувства и мысли
об органической связи человека с планетарными
и космическими процессами, о биосфере, о веч-
ности жизни, единстве жизни и геохимической
среды и становлении ноосферы (Вернадский,
1940, 1980).

Значение биогеохимии в развитии современ-
ных биосферных исследований трудно переоце-

нить, особенно при оценке глобальных техноген-
ных процессов, внедрении новых технологий и
материалов, диагностике и профилактике микро-
элементозов животных и человека.

Биогеохимия

Понимание ряда функций биосферы Земли
как области обитания и жизнедеятельности ор-
ганизмов, преобразующих земную кору, и пла-
нетарной роли человека стало возможным бла-
годаря работам В.И. Вернадского (1922, 1940).
Его концепции биосферы и ноосферы, идеи о
геохимической роли живого вещества, форми-
ровании среды жизни привели к созданию ново-
го раздела естествознания – биогеохимии, изу-
чающей жизнь в аспекте миграции атомов и
трансформации энергии.

Биогеохимия была основана В.И. Вернадским
в 20-х гг. ХХ в. (Вернадский, 1940, 2016). Истоки
биогеохимии относят к концу ХIХ в. в период ра-
боты В.И. Вернадского с В.В. Докучаевым, а так-
же в “украинский” период его деятельности
(1916–1918 гг.) (Вернадский, 1980). Научные ис-
следования В.И. Вернадского под руководством
В.В. Докучаева (1994) сформировали в нем широ-
ту взглядов на сложность происходящих в почвен-
ной среде процессов. Это был начальный период
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зарождения биогеохимии – оценка роли организ-
мов в образовании минералов почв. В последую-
щий период В.И. Вернадский создает концепцию
биосферы как области обитания всех организмов
(живого вещества), ставшей фундаментом био-
геохимии.

Согласно В.И. Вернадскому, “биогеохимия в
атомном аспекте научно охватывает изучение
жизни в строении нашей планеты” (Вернадский,
1980; с. 10). “Биогеохимия – новая большая от-
расль геохимии, изучающая влияние жизни на
геохимические процессы, связывает по-новому
науки о жизни с геологией и с науками об атомах”
(Вернадский, 1980; с. 11). “Биогеохимия есть од-
на из наук, связанных с изучением атомов. Био-
геохимия изучает влияние жизни на историю
земных химических элементов, т.е. всех разно-
родных атомов земной коры; в частности, она
исследует те перемещения земных атомов – ми-
грации их масс, которые вызываются живыми
организмами. … Биогеохимия может быть рас-
сматриваема в связи с этим как геохимия био-
генных процессов … Биогеохимия изучает атом-
ный состав организмов, его отношение к атом-
ной структуре области жизни, проявление всех
тех свойств организма, которые непосредствен-
но обусловливаются его атомным строением”
(Вернадский, 1980; с. 13).

По определению В.В. Ковальского (1982),
“Биогеохимия – наука о химии жизни и геохимии
среды, их взаимодействии”. При этом “Основной
задачей биогеохимии является изучение жизни и
геохимической среды в их единстве как системы
организованности развития, строения и функций
биосферы”.

Существуют и другие определения этой науки,
но неизменным остается участие организмов в
геохимических и биосферных процессах. В связи
с развитием геохимической экологии как одного
из направлений биогеохимии, нами было дано
следующее определение данной науки: Биогеохи-
мия – система знаний, системная наука об эле-
ментном составе живого вещества и его роли в ми-
грации, трансформации и концентрировании хими-
ческих элементов и их соединений в биосфере, о
геохимических процессах с участием организмов, их
взаимодействии с геохимической средой и геохими-
ческих функциях биосферы (Ермаков, 2016).

Предметом изучения биогеохимии служат про-
цессы и механизмы миграции химических элемен-
тов и их соединений между организмами и окружа-
ющей средой. Ее развитие стало возможным благо-
даря ученикам и последователям В.И. Вернадского.
В.В. Ковальский (1991) отмечал, что рассмотре-
ние поведения одного или группы химических
элементов изолированно, вне связи организма и
среды теряет смысл в биогеохимии, ибо биогео-
химия системная наука.

Наиболее активно идеи биогеохимии стали реа-
лизовываться после организации В.И. Вернадским
Биогеохимической лаборатории (БИОГЕЛ). В
1926 г. для выделения биогеохимических исследо-
ваний в самостоятельное направление В.И. Вернад-
ский организует при КЕПСе “Отдел живого ве-
щества”, а в 1927 г. по его инициативе физико-ма-
тематическое отделение АН приняло решение об
организации самостоятельной Биогеохимиче-
ской лаборатории. По последним опубликован-
ным данным, она была учреждена в Радиевом
институте не в 1928, а в 1926 г. Это следует из За-
писки В.И. Вернадского (2013) академику
В.Л. Комарову – президенту АН СССР. Тем не
менее, датой создания БИОГЕЛ считают 1 октяб-
ря 1928 г., о чем В.И. Вернадский указывает в ста-
тье “О биогеохимии” (Вернадский, 2016). Таким
образом, дата начала деятельности БИОГЕЛ –
1 октября 1928 г., а в 2023 г. исполняется 95 лет
Лаборатории биогеохимии. Став первым ее заве-
дующим (директором), В.И. Вернадский оставал-
ся им до конца своей жизни в течение 16 лет.

Научная цель БИОГЕЛ была сформулирована
В.И. Вернадским как “познание явлений жизни с
геохимической точки зрения”. Основные ее зада-
чи, по В.И. Вернадскому, были следующими:
определение химического элементного состава
живых организмов, в том числе для химической ха-
рактеристики вида; выяснение специфики изотоп-
ного состава элементов живой материи; определе-
ние геохимической (биогеохимической) энергии
“живого вещества”; определение радиоактивных
элементов в живых организмах и исследование
вклада радиоактивности в геохимическую энер-
гию “живого вещества” (Вернадский, 2016).

Биогеохимическая энергия живого вещества
(Ебгх) определяется, прежде всего, размножени-
ем организмов, обусловливаемым энергетикой
планеты, и подчиняется основным законам тер-
модинамики, что обеспечивает существование и
устойчивость такой системы, как биосфера. Жи-
вое вещество является носителем биогеохимиче-
ской энергии и создателем ее в таком масштабе, в
каком она не существует ни в одной земной обо-
лочке. Существуют предел образования биогео-
химической энергии человечества Ебгх ≤ Хкр, т.е.
существует область (Ωдоп), которая зависит от
скорости передачи жизни, и предел размножения
человека. В данном случае Ебгх – биогеохимиче-
ская энергия, Хкр – критические значения био-
геохимической энергии, связанные с природны-
ми катастрофами (Живетин, 2008).

Биосфера и ее функции
В.И. Вернадский разработал учение о биосфе-

ре – области обитания всего планетарного ком-
плекса организмов, включив в биосферу геологи-
ческие оболочки, заселенные ими в настоящее
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время и в прошлом. Наиболее полное изложение
этого учения представлено В.И. Вернадским в
книге “Биосфера” (1926), а также в статье “Эво-
люция видов и живое вещество (1928).

При характеристике биосферы В.И. Вернад-
ский выделяет следующие ее функции: газовая,
кислородная, окислительная, кальциевая, вос-
становительная, концентрационная, разрушения
органических соединений, восстановительное
разложение органических соединений, метабо-
лизма и дыхания организмов (Вернадский, 1980;
с. 288–289). Именно геохимическая деятельность
организмов в основном определяет химический
состав окружающей их среды. Поддержанию кон-
центрации кислорода в атмосфере мы обязаны
фотосинтетической деятельности зеленых расте-
ний. Главным фактором формирования химиче-
ского состава вод биосферы также является жи-
вое вещество (Моисеенко, 2018; Романкевич,
Ветров, 2021).

В настоящее время на основании биогеохими-
ческих принципов (Вернадский, 1940, 1980) и в
работах более позднего периода (Будыко и др.,
1985; Bashkin, Howarth, 2014) наиболее часто выде-
ляют следующие основные функции биосферы:

– энергетическая, связанная с аккумулирова-
нием и преобразованием энергии аутотрофными
и гетеротрофными организмами;

– биохимическая, состоящая в синтезе орга-
нических веществ с вовлечением макро- и микро-
элементов (МЭ), их концентрированием и рассе-
иванием;

– трансформирующая, сущность которой со-
стоит в минерализации органического вещества и
в преобразованиях органических и неорганиче-
ских соединений;

– транспортная, связанная с массопереносом
вещества и биогенной миграцией химических
элементов;

– средообразующая и гомеостатическая, со-
стоящие в формировании геохимических свойств
среды обитания и в обеспечении относительного
постоянства внутренних сред организма и среды
обитания;

– деструктивная, обеспечивающая разложе-
ние и трансформацию детрита организмов;

– экологическая, сущность которой заключа-
ется во взаимодействии различных групп орга-
низмов и компонентов среды внутри экосистем;

– информационная, обеспечивающая взаи-
модействие и регуляцию развития организмов и
среды;

– космическая, обусловливающая периодич-
ность миграционных и биологических ритмов,
реакций организмов под влиянием космических
факторов.

Указанные функции биосферы проявляются в
своем единстве в локальных, региональных и гло-
бальных биогеохимических циклах химических
элементов. протекающих в процессе геологиче-
ских циклов. Учитывая место биосферы Земли в
Солнечной системе и Галактике, все масштабные
биосферные изменения, связанные с ее энергией,
массообменом вещества и продуктивностью, не-
обходимо рассматривать во взаимосвязи с гло-
бальными планетарными процессами и отдель-
ными блоками более высокого порядка. Оценка
взаимодействия локальных и глобальных процес-
сов в биосфере на статическом уровне как экоси-
стеме высшего уровня целесообразно оценивать в
рамках трех системных уровней: статическом
(пассивные или активные воздействия человека и
общества на окружающую среду), геодинамиче-
ском (оценка глубинных сил и процессов, возни-
кающих в результате глобальной эволюции Зем-
ли) и системно-прогностическим (прогноз на ос-
нове многофакторного анализа критериев и
параметров всех блоков экосистемы).

Живое вещество биосферы
Формируя учение о биосфере как области рас-

пространения жизни, включающей наряду с ор-
ганизмами и среду их обитания, В.И. Вернадский
ввел новое понятие – “живое вещество”. Сущ-
ность термина “живое вещество” детально была
рассмотрена В.И. Вернадским в 1930 г. в статье “Об-
щие соображения по изучению живого вещества”.

Первоначально В.И. Вернадский определил
“живое вещество” следующим образом: “Под
именем живого вещества я буду подразумевать
всю совокупность организмов, растительных и
животных, в том числе и человека” (Вернадский,
1940). В последующих работах он неоднократно
возвращался к этому определению, дополняя и
уточняя его. Главными из этих уточнений были его
суждения о трансформации различных форм энер-
гии, их роли в функционировании “живого веще-
ства” и в истории химических элементов на Земле.

Живое вещество как совокупность организмов
биосферы гетерогенно, пластично, возобновляе-
мо, целостно, организовано, осуществляет веч-
ное движение атомов химических элементов,
трансформирует энергию, формируя и сохраняя
соответствующую среду. Оно обладает конкрет-
ным химическим элементным составом, массой,
энергией и функциями. Живое вещество мозаич-
но, “всюдно” (Вернадский, 1980, с. 30). Для него
характерны гомеостаз за счет биоразнообразия,
многочисленных связей между отдельными орга-
низмами и уникальное свойство – адаптация.
Оно обладает огромной свободной энергией и
быстротечными биохимическими реакциями.
Эта биохимическая энергия пронизывает всю
биосферу.
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Концепция “живого вещества” как ключевого
понятия учения о биосфере формировалась
В.И. Вернадским в период с 1916 по 1919 гг. (Вер-
надский, 1960). В статье “Химический состав жи-
вого вещества в связи с химией земной коры”
В.И. Вернадский писал: “В геохимии мы не мо-
жем обойтись без изучения живых организмов,
явлений жизни. Но эти организмы проявляются
для нас совсем не в тех формах, в каких они рису-
ются биологам. Геохимик должен свести организ-
мы к тем формам нахождения химических эле-
ментов, с которыми он имеет дело в минеральном
царстве; для него организм проявляется своим
химическим составом, своим весом, своей энер-
гией. Морфологическая его структура, внутрен-
ние процессы, идущие внутри организма, отходят
на второй план, хотя отнюдь не являются, как мы
это увидим, безразличными” (Вернадский, 1922).

Концепция живого вещества является цен-
тральной в учении о биосфере. Ее универсаль-
ность связана как с глобальной организацией на-
шей планеты, так и с уникальным свойством био-
сферы – всепроникающей и организованной
жизнью. За 100-летний период понятие живого ве-
щества биосферы от абстрактно-философского
значения наполнилось конкретным содержанием
об особенностях комплекса организмов, населя-
ющих планету, их связях и функциях (Ермаков,
Ковальский, 2018; Янин, 2022).

Основные свойства живого вещества: един-
ство химического состава, дискретность и це-
лостность, организованность, обмен веществ и
энергии, самовоспроизведение, наследствен-
ность. изменчивость, рост и развитие, раздражае-
мость и движение (Ермаков, Ковальский, 2018).

Масса живого вещества, изменяется от 1.13 ×
× 1012 до 1014 т. Различия оценок, по-видимому,
обусловлены не только особенностями в методах
расчета, но и эволюцией таксонов биосферы.
При этом не менее трети всей массы биоты со-
ставляет микробная биомасса океана (Ермаков,
2018). Для суши, вероятно, микробная биомасса
сравнима с таковой растений. При этом она
включает не только бактерии на суше, симбиоти-
ческие бактерии в эукариотических организмах,
бактерии в почвах, нанопланктон и другие бакте-
рии океана, но и прокариотическую биоту (эу-
бактерии и археи) экстремальных биотопов (За-
варзин, 2003; Добрецов, 2005).

Живое вещество океана дискретно не только
на суше, но и в Мировом океане. Поверхност-
ная и донная границы являются, по выражению
В.И. Вернадского, “пленками жизни”, в при-
брежных же районах выделяются “сгущения жиз-
ни”, поражающие воображение своим богат-
ством и разнообразием. В настоящее время уста-
новлены скопления живого вещества не только
над курильщиками, но и в толще океана на глуби-

не 2000 и 4000 м. По типам местообитаний разли-
чают пелагические организмы, населяющие тол-
щу воды, и организмы, населяющие дно. Слой
океана в 100–150 м является фотосинтетическим.
Суммарная первичная продукция океана оцени-
вается в 1011 С т/год (Романкевич, Ветров, 2021).
Океан отличается сложностью трофических свя-
зей и биоразнообразием. Животный мир Океана
еще более разнообразен по сравнению с конти-
нентами. В Океане обитает 150 тысяч видов жи-
вотных и 10 тысяч водорослей, а общий объём
биомассы оценивается в 35 миллиардов тонн.
(Верещака, 2003; Vereshchaka et al., 2021).

Масса живого вещества – индикатор эволюции
биосферы и усиливающегося антропогенного вли-
яния. Поэтому ее более точное определение – одна
из задач современной науки. По-видимому, воз-
можно развитие методов учета живого вещества
биосферы на основании энергетических, изотоп-
ных характеристик и газового баланса. Но это за-
дача будущего.

Прошло более 100 лет, когда В.И. Вернадский
ввел понятие “живое вещество” вначале в геоло-
гические науки, а затем в естествознание, в це-
лом. Это позволило соединить воедино все обо-
лочки Земли, выделив биосферу как основной
носитель живого вещества и по-новому осветить
процессы, происходящие на нашей планете. При
этом в глобальном смысле живое вещество рас-
сматривается как совокупность организмов био-
сферы. А в локальном аспекте живое вещество
представляет собой дифференцированный арсе-
нал организмов, функционирующих вместе, но
состоящий из царств, сообществ, популяций и
видов.

Роль живого вещества, обладающего конкрет-
ным химическим составом и специфическими
функциями, в рассеивании и концентрировании
химических элементов и их соединений в био-
сфере отражена в понятиях биогеохимическая
энергия организмов и биогенная миграция (Вер-
надский, 1940).

Биогенная миграция химических элементов

Центральное место в учении о биосфере при-
надлежит понятию “биогенная миграция”. Роль
“живых организмов” В.И. Вернадский ставит на
первое место при изучении биогенной миграции
вещества. Однако, в последующем, в особенно-
сти в западных странах Европы огромную роль
стали придавать неживому (ископаемому веще-
ству, то есть отмершим организмам) (Treatise,
2004). В России это направление исследований
развивается профессором С.А. Остроумовым
(2010) и А.С. Керженцевым (2006).

Биогенная миграция – это движение, концен-
трирование и рассеяние химических элементов и
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их соединений в результате жизнедеятельности
организмов: метаболических процессов, роста и
размножения. При этом В.И. Вернадский диффе-
ренцировал биогенную миграцию атомов 1-го ро-
да для прокариот, биогенную миграцию атомов 2-
го рода для эукариот, миграцию атомов 3-го рода
для человека.

В.И. Вернадский придает исключительно важ-
ное значение взаимодействию гетерогенного жи-
вого вещества, способного к воспроизведению,
регуляции, сохранению информации и транс-
формации энергии, и биосферы как среды обита-
ния организмов (планетной экосистемы), о чем
свидетельствует нижеприведенная схема (Вер-
надский, 1980) (рис. 1).

Это взаимодействие осуществляется через
биогенную миграцию химических элементов (био-
геохимические циклы), трансформацию вещества и
энергии. При этом все живое вещество Земли орга-
низовано и физико-химически едино: “Все живое
происходит из живого в биосфере, комплекс фи-
зико-химических явлений в которой точно огра-
ничен и определен” (Вернадский, 1980; с. 279), а
“биогенная миграция химических элементов в
биосфере стремится к максимальному своему
проявлению”(1-й биогеохимический принцип)
(Вернадский, 1960; c. 244). Далее В.И. Вернад-
ский утверждает: “эволюция видов, приводящая
к созданию форм жизни, устойчивых в биосфере,
должна идти в направлении, увеличивающем
проявление биогенной миграции атомов в био-
сфере” (2-й биогеохимический принцип) (Вер-
надский, 1980; c. 260); “живое вещество находит-
ся в непрерывном химическом обмене с космиче-
ской средой, его окружающей,…живое вещество
создается и поддерживается на нашей планете
космической энергией Солнца” (3-й биогеохи-
мический принцип) (Вернадский, 1980; c. 260).
Эта концепция позднее получила название зако-
на единства организм–среда: “жизнь развивается
в результате постоянного обмена веществом и
информацией на базе потока энергии в совокуп-
ном единстве среды и населяющих ее организ-
мов” (Вернадский, 1980; c. 19). В этом системном
блоке действует принцип экологического соот-
ветствия: форма существования организма
(включая его генетические особенности) всегда
соответствует условиям жизни.

Химический элементный состав организмов
и его экологическое значение

Изучение химического элементного состава
живого вещества, начатое в организованной
В.И. Вернадским лаборатории биогеохимии
(БИОГЕЛ), вскоре охватило заметную часть на-
учных лабораторий мира, как внутри страны, так
и за рубежом. Широко известны работы А.П. Ви-
ноградова (2001) по химическому элементному
составу организмов моря, обобщения В.А. Ковды
(1985) по особенностям состава растений суши и
почвенного покрова и многие другие. Последую-
щая систематизация фактических данных позво-
лила сформировать представления о значении
элементного состава как систематического при-
знака организмов, концепцию биогеохимических
провинций (Виноградов, 1938, 1963) и новое эко-
логическое направление – геохимическую эколо-
гию (Ковальский, 1974). Работы в этом направле-
нии дали возможность открыть биологические
функции отдельных макро- и микроэлементов,
разработать мероприятия по профилактике мик-
роэлементозов и биогеохимические методы по-
исков на основании данных по биогеохимиче-
ской индикации аномалий.

Биогеохимическая индикация аномалий – это
выявление аномальных таксонов биосферы, ха-
рактеризующихся резко повышенным или пони-
женным уровнем содержания химических эле-
ментов и их соединений в среде и организмах. Это
рудные аномалии, аномалии миграции химиче-
ских элементов в ландшафтах, техногенные ано-
малии. Теоретически выделение аномалий основа-
но на принципе: все изменения, происходящие в
биосфере, отражаются на изменении свойств и со-
става живого вещества (Ермаков, 1999). В этом про-
является еще одно свойство живого вещества –
информационное единство и его емкость.

В частности, в настоящее время развивается
индикация микроэлементозов животных и чело-
века по химическому элементному составу орга-
нов и тканей, например, по элементному составу
волосяного покрова (Тютиков, Ермаков, 2015)
(табл. 1).

В целом, химический элементный состав живо-
го вещества является мерой биогенной миграции хи-
мических элементов. При этом первоначальные
представления об интенсивности вовлечения в

Рис. 1. Взаимодействие среда–организм по В.И. Вернадскому (1980, с. 19).

Совокупности организмов (живое вещество),
для каждой морфологической формы, обладающие
постоянным (в пределах определенных колебаний):
объемом, массой, химическим составом,
термодинамическими и фазовыми полями

Среда в состоянии организованности,
т.е. биосфера – организованная
определенная оболочка земной коры,
сопряженная с жизнью
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биогенную миграцию тех или иных химических
элементов можно получить при сравнении кон-
центрационных характеристик организмов и зем-
ной коры (Ермаков, Тютиков, 2008).

Следует отметить новый этап в развитии уче-
ния о микроэлементах. Кроме специфического
участия микроэлементов в определенных реакци-
ях обмена веществ, в настоящее время особую
роль придают их метаболическим взаимодей-
ствиям. Последние наблюдаются как в процессе
образования и трансформации планетного веще-
ства, в эпигенетических и гипергенных процессах
(миграция и дифференциация вещества), так и в
биогеохимических процессах (аккумулирование
и рассеяние химических элементов организма-
ми). Конкурентные и синергические связи между
макро- и микроэлементами (Ca–P, Ca–Sr, Fe–
Mn, Fe–Zn, P–Se, Ca–Zn, I–Se, U–Se, Cu–Se,
Zn–Cd, Cu–Mo, Mo–W) выявлены на стадии вса-
сывания, на фазе проникновения через мембра-
ны, на молекулярном и генетическом уровнях
(Anke, 2004). По-видимому, эти связи формиро-
вались в длительном геологическом времени на-
ряду с эволюцией организмов. Последняя совер-
шалась адекватно изменению среды их обитания.

Так, при Mo токсикозах животных отмечен
антагонизм Mo, Cu и S (сульфатами) (Kovalskij,
1977). Антагонизм наиболее четко проявляется в

районах с заметным преобладанием Cu над Mo в
рационе животных. В бассейне р. Баксан такое
взаимодействие также имеет место в наиболее
обогащенных металлами рудных и примыкаю-
щих к ним территориях (Тырныауз, Былым). Но в
данном субрегионе биосферы в почвах и растени-
ях наблюдается повышенное содержание W. Этот
микроэлемент присутствует не только в растени-
ях, но и в жидкостях и тканях животных. Наряду
с Mo, Cu, Fe W обнаруживается во фракциях
ксантинокидазы молока крупного рогатого ско-
та, а в опытах in vitro ионы W ингибируют актив-
ность фермента (Ермаков и др., 2020) Результаты
исследований согласуется с существующими дан-
ными по влиянию W на развитие Mo токсикоза в
экспериментах на животных (Pan, 1986). Полага-
ют, что в ходе эволюции жизненных форм возрас-
тание значения молибдена и снижение важности
вольфрама происходило вследствие специфики
физико-химических свойств этих элементов и
смены условий среды обитания организмов (За-
варзин, 2003; Федонкин, 2008).

Биогеохимическое районирование
Идея биогеохимической гетерогенности хи-

мического элементного состава живого вещества
и зональности континентов послужила основой
биогеохимического районирования территории
СССР В.В. Ковальским (1974). В настоящее вре-
мя биогеохимическое районирование таксонов
биосферы является одним из важных элементов
системы современного экологического монито-
ринга.

Мозаичность таксонов биосферы связана не
только с геологическими факторами эволюции
нашей планеты, но и с их относительно динами-
ческим состоянием. Процессы выветривания по-
род, массоперенос вещества и его трансформация
происходят постоянно. Но с появлением челове-
ка в биосфере появляется мощная антропогенная
составляющая, усиливающая преобразование
биосферы в целом. Поэтому изучение роли тех-
ногенных факторов на фоне относительно при-
родных процессов трансформации вещества и ре-
акций организмов становится одной из главных
задач биогеохимии. В этом направлении пред-
ставляют интерес работы Е.М. Коробовой и кол-
лег (2020) по комплексной оценке относительно
природных n техногенных потоков микроэлемен-
тов и радионуклидов. Экологические катастрофы
на атомных электростанциях (Чернобыль, Фуку-
сима) активировали оценку миграции радионук-
лидов в окружающей среде, создание специаль-
ных ГИС, систем отслеживания и мониторинга, а
также создание теории поведения радионуклидов
(концепция паттернов) (Линник, 2018).

Биогеохимическое районирование таксонов
биосферы является одним из важных элементов

Таблица 1. Эффективность индикации микроэлемен-
тозов животных по химическому элементному составу
волосяного покрова крупного рогатого скота* (Тюти-
ков, Ермаков, 2015)

* Согласно МДУ (1987), ** в соответствии с критериями
(1994), нд – нет данных.

Микро-
элемент

Оценка микроэлементозов

Избыток Дефицит

корма* волосы растения** волосы

Fe >200 >100 <20 <30
Mn >100 >20 <20 <5
Zn >100 >150 <20 <50
Sr >100 >20 нд нд
Cu >80 >10 <5 <5
Mo >3 >0.5 <0.2 <0.1
Co >2 >0.1 <0.2 <0.05
Ni >3 >2 нд нд
Pb >5 >1 нд нд
Cd >0.4 >1 нд нд
Hg >0.1 >0.5 нд нд
Se >1 >2 <0.05 нд
As >1 >2 нд нд
I >5 >1 <0.1 <0.2
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системы современного экологического монито-
ринга. Тем не менее, в настоящее время накопи-
лось много данных о районировании отдельных
территорий России и карта биогеохимического
районирования, предложенная В.В. Ковальским
(1974), требует уточнения.

Из других научных концепций В.И. Вернад-
ского следует отметить его идеи о вечности жиз-
ни, организованности биосферы и космизме,
проблему биолитов, рассмотренные в работах
(Шипунов, 1980; Юшкин, 2008; Аксенов, 2022).

Связь биогеохимии с другими науками
Интенсивное развитие биогеохимии в мире

явилось результатом дифференциации этой нау-
ки и возникновению новых направлений (рис. 2).

В современных условиях техногенеза биосферы
роль биогеохимии резко возрастает. В настоящее
время формируется новое научное направление –
биогеохимия ноосферы. Предметом ее исследова-
ний становятся техногенно преобразованные так-
соны биосферы, их эволюция и пути оптимального
взаимодействия человека и природы. Полагают,
что техногенная составляющая биогеохимиче-
ских циклов не должна превышать природные
потоки вещества (Коробова, 2020). Методиче-
ские аспекты оценки техногенной и относитель-
но природной составляющей локальных биогео-
химических циклов отражена в работе Н.С. Каси-
мова (2013).

Развитие биогеохимии тесно связано с дости-
жениями в других областях знания (рис. 2).
Прежде всего, новые знания в биогеохимии опре-
деляются развитием аналитической химии, раз-
работкой и применением новых методов анализа
внещества.

Биогеохимия широко использует методы био-
химии в области изучения микроэлементозов,
оценки эволюционных процессов, особенностей

пищевых цепей. Биохимия, в свою очередь, ис-
пользует знания биогеохимии при исследовании
минерального обмена, биологической роли мик-
роэлементов, связи организмов с геохимической
средой. Тесно к этому взаимодействию наук при-
мыкает физиология микроорганизмов, растений,
животных и человека. Это и нейро-гуморальная
регуляция жизненных процессов, гормональный
статус, процессы адаптации и взаимодействия
различных факторов среды и организма.

Невозможно представить биогеохимию без эле-
ментов микробиологии. Азотфиксация, нитрифи-
кация, хемосинтез, сульфат-редукция, трансфор-
мация соединений железа и марганца осуществля-
ются с помощью микроорганизмов. Они являются
двигателями глобальных биогеохимических цик-
лов углерода, азота, фосфора и других химиче-
ских элементов. К этому взаимодействию тесно
примыкает почвоведение, образуя новое биоло-
гическое направление – биогеохимию почв.

Существенная роль принадлежит биогеохими-
ческим факторам в регуляции генетических про-
цессов при взаимодействии организмов с геохи-
мической средой. Успехи молекулярной биоло-
гии и генетики активируют процессы познания
биологической роли химических элементов и их
соединений.

Биогеохимия использует методы современной
информатики. Особенно это касается примене-
ния компьютерных систем для оценки биогеохи-
мических и других процессов в динамике. Это до-
стижение разумного человека можно рассматри-
вать как ноосферное, если оно служит целям
развития и сохраненияч цивилизации (Sarian et al.,
2020).

Наконец, биогеохимия и экология пронизы-
вают друг друга. Оба научных направления пред-
ставляют собой системы знаний о взаимосвязи и
взаимодействии организмов и среды обитания. В
биогеохимии это взаимодействие выражается че-

Рис. 2. Основные направления биогеохимии.
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рез биогенную миграцию атомов химических эле-
ментов и их соединений, а в экологии – в более
широком русле через пищевые цепи, энергетиче-
ские процессы, организменные связи, включая
духовные и эстетические факторы для человека.
Обе науки взаимно дополняют друг друга.

Биогеохимия имеет ряд тождественных с об-
щей экологией признаков. Взаимодействие орга-
низмов с геохимической средой, зависимость их
химического состава от состава среды, придают
биогеохимии экологическую направленность. Осо-
бенно это касается биогеохимических циклов, рас-
сматриваемых общей экологией (Добровольский,
2007). Тем не менее, отождествлять биогеохимию с
экологией невозможно, так как они отличаются
предметом, объектами исследований, общей ме-
тодологией и изучаемыми процессами. Вопросы
эволюции элементного состава живого вещества,
генезиса биолитов и месторождений, фракцио-
нирования изотопов, процессы и механизмы об-
мена веществом в системных блоках: атмосфера-
литосфера (океан), биогеохимическое райониро-
вание таксонов биосферы и ряд других решаются
в рамках биогеохимии.

Экологические аспекты биогеохимии наибо-
лее полно воплощены в концепции биогеохими-
ческих провинций (Виноградов, 1963) и геохими-
ческой экологии (Ковальский, 1974). Большой
вклад в развитие биогеохимии внесли также
В.А. Ковда (1985), Н.Г. Зырин (1977), А.И. Пе-
рельман (1980), Ю.Е. Сает (1990), А.Ю. Леин
(2004), Е.А. Романкевич и А.А. Ветров (2021),
E.T. Degens (2012) и M. Anke (2004), G.E. Hutchun-
son (1978), A. Kabata-Pendias (1999), V.N. Bashkin
and R. Howarth (2014).

Концентрационная функция живого вещества
и ее использование в биотехнологии

Существует тесная связь между биогеохимией
и биотехнологией. Уже в ранних работах
В.И. Вернадского по биогеохимии он дифферен-
цирует организмы по их преобладающему кон-
центрированию определенных химических эле-
ментов (кремниевые, алюминиевые, железные,
кальциевые и т.п.) (Вернадский, 1940).

Концентрационная функция живого вещества
является одной из центральных биосферных про-
блем. Она связана с синтетической и жизнеобес-
печивающей деятельностью организмов. Ярким
примером такой активности являются фото- и хе-
мосинтез. Синтетическая и концентрационная
функции организмов контролируются генетиче-
ски и являются специфическими для отдельных
организмов. Концентрирование макроэлементов
общеизвестно для организмов-концентраторов
Ca, Mg, Sr, Si, Na, K, Fe, S, что сопровождается
образованием биолитов. Метаболические меха-

низмы концентрирования микроэлементов свя-
заны с физиологическими процессами регуляции
их аккумулирования и всасывания, контролируе-
мыми ионными каналами, конкурентными взаи-
модействиями и определенными генами. Систе-
матизация фактов о концентрировании опреде-
ленных химических элементов организмами
принадлежит В.И. Вернадскому (1940) и А.П. Ви-
ноградову (1963). В настоящее время это направле-
ние развивается многими учеными и коллективами.
Живое вещество состоит в основном из легких ато-
мов химических элементов, что связано с планетар-
ной историей. Нам известны многие организмы,
концентрирующие микроэлементы. Эта функция
является основой ряда современных биотехноло-
гий. В частности, установлено специфическое ак-
кумулирование некоторых редких элементов
микроорганизмами, высшими грибами и расте-
ниями, что может быть положено в основу создания
новых эффективных препаратов для коррекции де-
фицита микроэлементов и извлечения редких эле-
ментов из природного сырья (Градова и др., 2020).

Важная роль в концентрировании микроэле-
ментов принадлежит почвенным микроорганиз-
мам (табл. 2). Для них характерно высокое значе-
ние коэффициента биологического поглощения
(Кб), достигаюшее для сурьмы 73 единиц.

Так, при максимальном содержании ртути в
почвах концентрации ее в злаках и биомассе поч-
венной микрофлоры снижаются. Биомасса зла-
ков при высоких концентрациях ртути в почвах
уменьшается более заметно, чем биомасса поч-
венной микрофлоры (рис. 3). При этом установ-
лена прямая положительная корреляция между
уровнем содержания металла в почвах и его кон-
центрацией в сухой биомассе микроорганизмов
(r = +0.827), что важно при разработке техноло-
гий ремедиации почв, загрязненных ртутью (Да-
нилова и др., 2008).

Используя методы генетики и геохимической
экологии, биотехнологами получены эффективные
препараты, содержащие микроэлементы – йод, се-
лен, кобальт, железо, молибден, применяемые для
коррекции микроэлементозов животных и челове-
ка. Кроме того, известны биотехнологические
методы утилизации углекислого газа и биодегра-
дации углеводородов.

Экспериментально показано, что при приме-
нении азотобактерина – внесение в молибден–
недостаточную дерново-подзолистую почву мо-
либдата натрия в концентрации 5 и 10 мг/кг со-
держание азота в почве повышалось, соответ-
ственно на 17 и 25% (Градова, 2020).

Внесение в почву железа в течение 28 дней в
форме бактериального препарата приводило к
снижению углеводородов в почве на 33% по срав-
нению с контролем. Таким образом, показано,
что функциональная активность микробных пре-
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паратов зависит от использования их биогеохи-
мического потенциала, который может быть ли-
митирован отсутствием значимых микроэлемен-
тов (Градова и др., 2020).

Следует отметить высокую аккумулирующую
способность некоторых растений накапливать не
только микро-, но и ультрамикроэлементы. На-
пример, в пределах бывшего Жирекенского ГОКа
растения содержали рений не в нг/кг, а в мг/кг, то
есть выше фоновых концентраций в 105–106 раз.
Известно, что рений тяготеет к Mo-Cu рудопро-
явлениям и при выветривании умеренно мигри-

рует с водами и почвенными растворами, накап-
ливаясь в растениях. Не образуя рений-органиче-
ских соединений в растениях, по-видимому, Re в
форме перрената частично восстанавливается,
являясь акцептором электронов в быстро проте-
каемых окислительно-восстановительных реак-
циях. Кроме того, включение рения в фермент
ксантиноксидазу указывает на его важные биоло-
гические функции (Ермаков и др., 2018).

Особую группу концентраторов микроэлемен-
тов представляют организмы гидротерм (Демина,
Галкин, 2013). Так, для термофильных полихет

Рис. 3. Сравнительное аккумулирование ртути почвенной микрофлорой (а) и растениями (б) из почвенной среды на
основе почв рудника Чауйвай (Кыргызстан) (в) (Данилова и др., 2008). Максимальная концентрация ртути в почвах
56.7 мг/кг.
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Таблица 2. Параметры аккумулирования микроэлементов почвенными микроорганизмами (Ермаков, Тюти-
ков, 2008)

Примечания. r – коэффициент корреляции; * количество металлов, захватываемое почвенной микрофлорой, (для почвенно-
го монолита площадью 1 га и высотой 20 см); нд – нет данных.

Микроэлемент r почва–биомасса Аккумулировано*, г % от общего содержания Кб

Cu +0.89 9–2100 0.001–0.165 0.5–2.10
Zn + 0.92 8–5412 0.001–0.376 0.28–4.56
Pb нд 52–9350 0.0018–0.278 0.29–3.33
Hg +0.83 0.09–60.0 0.0004–0.83 0.26–36.64
Sb +0.81 1–990 0.0004–2.61 0.40–73.19
As +0.64 0.35–119.5 0.00015–0.064 0.16–2.07
Ni нд 17–853 0.0055–1.615 нд
Co нд 6.2–152 0.057–0.219 нд
Mn нд 117–7760 0.0018–0.449 1.49–4.32
Mo нд нд нд 3.22–13.66
W нд нд нд 0.11–1.43
Re нд нд нд 5.32
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Alvinella pompejana, обитающих в зоне непосред-
ственного влияния флюидов океанических гид-
ротерм, характерно уникальное свойство накап-
ливать металлы (рис. 4). Нетрудно заметить, что
полихеты наиболее интенсивно аккумулируют
железо, цинк и медь.

Это явление связано с высокими концентра-
циями металлов в горячей воде биотопа альви-
неллид и специфическим улавливанием микро-
минералов (пирита, халькопирита, сфалерита,
вюртцита) в бактериальной слизи полихет, по-
крывающих их тело. При этом концентрации мы-
шьяка и селена в трубках достигали 9.5 и 1.7 мг/кг,
соответственно.

Таким образом, развитие проблемы концен-
трирования микроэлементов организмами дает
не только новые знания о механизмах концентри-
рования химических элементов, особенностях их
обмена и влиянии на физиологические процессы,
но и служит созданию новых технологий в эколо-
гии, микробиологии, растениеводстве, медицине и
ветеринарии.

Успехи биогеохимии и существующие проблемы
Успехи развития биогеохимических идей

В.И. Вернадского за 100-летний период ее созда-
ния очевидны. Из достижений континентальной
биогеохимии следует отметить: внедрение си-
стемного подхода в изучение локальных и гло-
бальных циклов химических элементов; форми-
рование и развитие новой ветви биогеохимии и
экологии – геохимической экологии; разработку
биогеохимического метода поисков полезных ис-
копаемых; формирование и развитие радиобио-
геохимии; разработку новых биогеохимических
технологий извлечения редких химических эле-
ментов и формирование инженерной биогеохи-
мии; районирование таксонов биосферы; эколо-
гическую оценку территорий с использованием
биогеохимических критериев; биогеохимическую
индикацию микроэлементозов и ряд других.

При оценке геохимической роли живого веще-
ства в природно-техногенных процессах успешно
используются информация о содержании и соот-
ношении стабильных изотопов химических эле-
ментов, особенно углерода и кислорода в биогео-
химической пищевой цепи. В настоящее время
методы изотопной биогеохимии широко приме-
няют в экологических, клинических и токсиколо-
гических исследованиях. Стабильные изотопы
углерода (13С/12С) и серы (32S/34S) применяют как
маркеры для определения биологического воз-
раста человека и степени загрязнения окружаю-
щей среды. Полученные данные используются
для дифференциации путей миграции природных
и техногенных источников серы, для оценки пи-
щевых цепей морских организмов (по соотноше-
нию изотопов азота), для генезиса месторожде-
ний нефти и для решения других фундаменталь-
ных, народно-хозяйственных и экологических
задач (Галимов, 1981).

Заметное развитие получило учение о биоли-
тах. В.И. Вернадский (1922) придавал особое зна-
чение биогенезу минералов. Он классифициро-
вал большинство природных соединений на
14 групп, где наряду с неорганическими кристал-
лами выделил специальные группы “органических
соединений” и “солей органических кислот”. Не-
смотря на то, что в последующем он непосредствен-
но не занимался вопросами минералообразования,
но постоянно поддерживал это научное направле-
ние. Более широко и глубоко биогенные минера-
лы были изучены учеником и сотрудником
В.И. Вернадского Я.В. Самойловым (1921).
Я.В. Самойлов разработал концепции биолитов и
палеобиогеохимии. Дальнейшее развитие идеи
В.И. Вернадского о биогенном минералообразо-
вании получили в трудах академика Б.Б. Полыно-
ва и его школы, ряда почвоведов и геохимиков. В
настоящее время это научное направление актив-
но развивается. Установлено образование биоми-
нералов не только в осадочных отложениях, но
также в листьях растений и тканях млекопитаю-
щих. Организмы продуцируют карбонат, фосфат,
оксалат, диоксид кремния, оксид/гидроксид железа
или серосодержащие минералы, иллюстрирующие
замечательный спектр химических реакций и меха-
низмов биоминерализации (Леин, 2008; Юшкин,
2008: Skinner, Ehrlich, 2014). Исследования в обла-
сти биоминералогии играют ключевую роль в ис-
следовании эволюции минерального мира и раз-
витии палеобиогеохимии. При этом математиче-
ское моделирование структур позволяет не
только объяснить полученные экспериментато-
рами результаты, но и предсказывать новые на-
правления исследований, что особенно четко по-
казано в работах по современной кристаллохи-
мии (Oganov, 2011).

Роль биогеохимии в естествознании связана,
прежде всего, с внедрением системного подхода в

Рис. 4. Содержание металлов в трубках полихет Alvi-
nella pompejana, в мг/кг сухого вещества. По материа-
лам Л.Л. Деминой и С.В. Галкина (2013).
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изучении природных процессов. Этот принцип
был присущ российским ученым-натуралистам
конца 19 и начала 20 века, но его реализация ак-
тивировалась работами В.И. Вернадского и его
последователей. Именно принцип системности
(организованности) экосистем различного уров-
ня, широкий охват явлений и глубина их изуче-
ния – характерные признаки современного есте-
ствознания. Следуя лучшим традициям развития
естествознания, В.И. Вернадский, а в последую-
щем В.В. Ковальский и другие ученые пришли к
необходимости развития системного метода ис-
следований. В.В. Ковальский впервые ввел поня-
тие биогеохимических пищевых цепей, которые в
отличие от трофических, содержат одно из на-
чальных абиотических звеньев миграции элемен-
тов – горные породы (Ковальский, 1974). Именно
биогеохимические подходы способствуют выра-
ботке взвешенных решений при внедрении пи-
щевых добавок и препаратов, содержащих мик-
роэлементы.

При изучении биогеохимических процессов и
явлений важно выяснить причинно-соедствен-
ную сваязь между геохимическим фактором и
биологической реакцией организмов. Формаль-
ный подход наличия коррелятивных связей мо-
жет привести к неверной оценке роли геохимиче-
ского фактора в развитии того или иного патоло-
гического процесса. Это прежде всего касается
биогеохимических провинций и эндемий. Так,
при избытке молибдена в среде в горных районах
Кабардино-Балкарии не выявлено эндемичеч-
ской “молибденовой подагры” (Ермаков и др.,
2018а; Ermakov et al., 2021). В районах Северной
Осетии при локальном избытке свинца в почвах и
растениях явных признаков свинцового токсико-
за у сельскохозяйственных животных не наблю-
дается, несмотря на снижение активности аце-
тилхолинэстеразы и дегидратазы ẟ-аминолевули-
новой кислоты. В первом случае, по-видимому,
действие избытка молибдена блокируется избыт-
ком вольфрама (Josbi et al., 2003), а во втором –
сульфиды свинца слабо окисляются во внешней
среде и плохо усваиваются организмами (Ерма-
ков, 2021). При изучении геохимических причин
уровской Кашина-Бека болезни большинство
ученых пытается найти ключевые факторы ее
возникновения. Однако при данной патологии
геохимические факторы могут быть косвенными,
а главными – предшествующие патологии, гор-
мональный дисбаланс и генетические факторы
(Ермаков, 2023).

Необходимо обратить внимание на проблему
загрязнения среды “тяжелыми” металлами. Под
этим термином в основном понимают высокие
конценрации в почвенно-растительном ком-
плексе Cu, Zn, Pb и Cd. Однако загрязнение ме-
таллами имеет в основном локальный характер, а
биогеохимическое опробование больших площа-

дей условно фоновых территорий в ряде случаев
не подтверждает глобальный характер загрязне-
ния. Напротив, выявляется недостаток биологи-
чески активных микроэлементов (Cu, Zn, Co,
Mo) (Сысо, 2016).

К проблеме загрязнения окружающей среды
имеет прямое отношение создание карт и схем,
отображающих определенное значение различных
факторов (геохимических, биологических и др.).
Они имеют ограниченное применение во-време-
ни. По-видимому, для реальной оценки событий
необходимо иметь гиперсвязанную информаци-
онную систему, отражающую в динамике любые из-
менения в среде обитания и обществе (Sarian et al.,
2020).

Несмотря на развитие биогеохимии, суще-
ствует масса проблем в этой области, требующих
решения в ближайшем будущем. Основные из
них следующие: недостаточно развита теоретиче-
ская база биогеохимии. Нет концепции баланса об-
мена веществом в резервуарах биосферы, включая
систему биосфера – космос; живое вещество био-
сферы нуждается в учете (инвентаризации); биогео-
химические процессы оцениваются в основном
статически, слабо развиваются динамические под-
ходы и согласованность процессов и свойств объ-
ектов.

Биогеохимия проникает в тайны познания ге-
незиса жизни, но очень далека от ее разгадки.
В.И. Вернадский часто упоминал понятия абио-
генеза и биогенеза, но соглашался с принципом
Франческо Реди (1626–1697): все живое происхо-
дит от живого. В последующем рассматривалась
концепция коацерватов, предложенная Н.И. Опа-
риным (1968). В современный период при рас-
смотрении происхождения жизни следует отме-
тить концепцию Э.М. Галимова (1998) о роли
АТФ в возникновении начальных форм жизни и
Н.Л. Добрецова (2005) – о роли мира РНК на ран-
них стадиях эволюции. Представляет интерес
проблема образования нуклеотидов и их полиме-
ризация в связи с возможностью сборки вирус-
ной РНК из ее фрагментов у насекомых (Ермако-
ва, Тарасевич, 1968) и растений (Никитин и др.,
2014), а также существование транспозонов (Хе-
син, 1985). Остается неясным роль липидов как
энергетического материала, а также значение вза-
имодействия мономеров, олигомеров и полиме-
ров кремниевой кислоты с макрокомпонентами
живого вещества.

Одной из важных сторон биогеохимии являет-
ся выяснение природы биогеохимических энде-
мий как экстремальных проявлений геохимиче-
ских факторов среды. Однако причины ряда
микроэлементозов, как уже отмечалось выше, не-
достаточно выяснены.

Актуальны сегодня и другие проблемы биогео-
химии, такие как роль взаимодействий макро- и
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микроэлементов в организмах; аэрогенная ми-
грация микроэлементов и других веществ с аэро-
золями и наночастицами и их влияние на жизне-
деятельность организмов; cвязь биогеохимических
факторов с проявлениями инфекционных болез-
ней, включая вирусные пандемии, применение ин-
фокоммуникационных средств для оценки и регу-
лирования биогенной миграции химических эле-
ментов.

Непреходящей задачей современного разви-
тия биогеохимии является также формирование
техногенной биогеохимии и установление законо-
мерностей миграции и трансформации техноген-
ных потоков химических элементов. И в этом на-
правлении предстоит многое осмыслить и сделать.

Следует также отметить актуальность развития
биогеохимии ноосферы как сферы активности
разумного человека. “… Ноосфера есть новое гео-
логическое явление на нашей планете. В ней впервые
человек становится крупнейшей геологической си-
лой. Он может и должен перестраивать своим
трудом и мыслью область своей жизни…”. (Вер-
надский, 1980; с. 218–219). Однако концепция но-
осферы находится в стадии разработки и некоторые
ее положения противоречивы (Живетин, 2008).

Ноосферу можно рассматривать как идеальное
состояние биосферы при оптимальном взаимо-
действии природы и человека, когда благоразум-
ная деятельность человека становится определя-
ющим фактором эволюции планеты. При этом
биосфера не исчезает, она переходит в нообио-
сферу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предвидение В.И. Вернадского о возрастаю-
щей роли биогеохимии в современном обществе
сбывается. Биогеохимия является системной нау-
кой и проникает в различные области знания,
освещая проблемы генезиса жизни, взаимосвязи
организмов и их сообществ со средой обитания,
планетарную роль живого вещества, включая тех-
ногенную деятельность человека и ее послед-
ствия. Биогеохимия вносит весомый вклад в при-
ближение к целям устойчивого использования
природных ресурсов, к целям предотвращения
глобальных изменений.

За столетний период своего развития биогео-
химические знания были акцептированы эколо-
гий, геохимией и биотехнологией.

На основании данных о глобальных и локаль-
ных циклах, функциях биосферы, учения о биоли-
тах заложена основа в биосферную направленность
геохимии ландшафтов и почвоведения. Закономер-
ности дифференциации живого вещества и его хи-
мического состава отражены в экологических нау-
ках, биохимии, физиологии и агрохимии.

Биогеохимия приобретает важное практиче-
ское значение. Результаты биогеохимических ис-
следований используются в биотехнологии при
разработке технологий извлечения редких элемен-
тов, ремедиации почв, получения биопрепаратов и
лекарств с определенным содержанием микроэле-
ментов, производстве микроудобрений. Развива-
ются биогеохимический инжиниринг, новые мето-
ды биогеохимической индикации экологического
состояния территорий, внедряются IoT, новые ГИС
и другие инфокоммуникационные системы, поз-
воляющие отслеживать биогеохимические про-
цессы в динамике.

Непреходящая роль биогеохимии в оценке но-
вых материалов и технологий для здоровья чело-
века и животных, для целостности и организо-
ванности биосферы.

Тем не менее, актуальными вопросами оста-
ются преподавание основ биогеохимии для под-
готовки специалистов различного профиля в
высшей школе, восстановление “биогеохимии”
как научной специальности. Знание теоретиче-
ских основ биогеохимии необходимо для предот-
вращения экологически негативных последствий
хозяйственной деятельности людей и нейтрали-
зации уже возникших экологических обострений.

Время развития биогеохимии еще впереди.
Прежде всего, это создание теории миграции ве-
щества, развитие динамической биогеохимии,
освещение проблем вечности жизни, организо-
ванности биосферы и космизма, выяснения оп-
тимального соотношения биосферы и ноосферы,
достойного места в ней разумного человека как
основного признака ноосферы. “Мыслящий и ра-
ботающий человек, – писал В.И. Вернадский, –
есть мера всему. Он есть огромное планетное яв-
ление” (Вернадский, 1980; с. 89).

Авторы выражают благодарность научному ре-
дактору Т.М. Минкиной и рецензентам за ценные
замечания при подготовке рукописи.
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