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ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский
(1863(1863--1945) 1945) создалсоздал
учениеучение оо
биосферебиосфере. . СвоиСвои
идеиидеи онон чёткочётко
сформулировалсформулировал вв
знаменитомзнаменитом трудетруде
""БиосфераБиосфера" (1926)." (1926).

BIOSPHERE 
 
1 9 2 6  –ПЕРВОЕ  РУССКОЕ  ИЗДАНИЕ  
1 9 2 9  –  ФРАНЦУ ЗСКОЕ  L a  b i o s p h e r e ,  P a r i s  
 
1 9 6 0  –  V  ТОМ  ИЗБРАННЫХ  СОЧИНЕНИЙ  
1 9 6 0  –  СЕР БОХОРВАТСКИЙ  
1 9 6 7  –  РУССКИЙ  
 
1 9 8 9  –  РУССКИЙ  БИОСФЕРА  И  НООСФЕРА  
1 9 9 3  –  ИТАЛЬЯНСКИЙ  
1 9 9 7  –  ФРАНЦУ ЗСКИЙ  
1 9 9 7  –  ИСПАНСКИЙ  
 
1 9 9 8  –  АНГЛИЙСКИЙ  (НЬЮ -ЙОРК )  





`̀
ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский
утверждалутверждал, , чточто ««ЖиваяЖивая
материяматерия являетсяявляется
совершенносовершенно особойособой
химическойхимической
областьюобластью вв химиихимии
земнойземной корыкоры……
ВВ живойживой материиматерии, , вв
каждойкаждой еёеё
клеткеклетке……идётидёт
вихорьвихорь сменяющихсменяющих
другдруг другадруга
химическиххимических
элементовэлементов»»
((ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский, 1994, , 1994, 
сс.168).168)



««КаждоеКаждое живоеживое веществовещество
тактак илиили иначеиначе содержитсодержит вв
себесебе постояннопостоянно ии нене
случайнослучайно огромноеогромное
количествоколичество известныхизвестных
намнам типовтипов атомоватомов»»
((ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский, 1960, , 1960, сс.145).145)



БиогеохимическиеБиогеохимические функциифункции
биосферыбиосферы

ЖивыеЖивые организмыорганизмы , , которыекоторые своимсвоим
дыханиемдыханием, , своимсвоим питаниемпитанием, , своимсвоим
метаболизмомметаболизмом ..своейсвоей смертьюсмертью ии
своимсвоим разложениемразложением, , постояннымпостоянным
использованиемиспользованием своегосвоего веществавещества, , 
своимсвоим рождениемрождением ии размножениемразмножением
порождаютпорождают одноодно изиз грандиознейшихграндиознейших
планетныхпланетных явленийявлений, , нене
существующихсуществующих нигденигде, , кромекроме
БИОСФЕРЫБИОСФЕРЫ -- миграциюмиграцию химическиххимических
элементовэлементов вв биосферебиосфере..



Основные биогеохимические функции
живого вещества

(по В.И. Вернадскому, с изменениями)

Все организмыФункция метаболизма и дыхания7.7.
ЧеловечествоФункция рассеивания химических

элементов
8.8.

ЧеловечествоФункция создания новых химических
элементов и их изотопов

9.9.

БактерииФункция восстановительного
разложения

6.6.

Бактерии, грибыФункция разрушения органических
соединений

5.5.

Водоросли, бактерии, мхи и др. организмыКальциевая функция4.14.1
Все организмыКонцентрационная функция4.4.

БактерииВосстановительная функция3.3.
Бактерии, большей частью автотрофныеОкислительная функция2.2.

Хлорофильные организмыКислородная функция
Образование свободного кислорода

1.11.1

Все организмыГазовая функция
(N2

– O2 – CO2 – CH4 – H2 – NH3 – H2S)
11..



Современная оценка главных (конституционных) и
сопутствующих (второстепенных) структурообразующих

(вес. %) и следовых элементов (мг/кг) в теле человека
(по Ulf Lindh, 2005 с изменениями)

0,008вольфрам (W)280,0037 (0,000n)фтор (F)14
0,11ванадий (V)270,006 (0,02)железо (Fe)13

0,24олово (Sn)260,026 (0,00n)кремний (Si)12
0,11селен (Se)250,14 (0,25)хлор (Cl)11

0,14никель (Ni)240,14 (0,26)натрий (Na)10
0,08молибден (Mo)230,34 (0,27)калий (K)9

0,009литий (Li)220,5 (0,04)магний (Mg)8

0,19 (0,0n)йод (I)211,4 (1,4)кальций (Ca)7
0,094хром (Cr)200,26 (0,21)сера (S)6
0,021кобальт (Co)191 (0,8)фосфор (P)5

0,26 (0,n)мышьяк (As)183,0 (2,65)азот (N)4

0,0001 (0,000n)медь (Cu)1710,0 (10,05)водород (H)3

0,00029 (0,000n)бром (Br)1618,0 (18,25)углерод (C)2

0,0033 (0,00n)цинк (Zn)1565,0 (65,04)кислород (O)1

СодержаниеЭлемент№СодержаниеЭлемент№

Примечание: в скобках данные по составу тела человека, приведенные
В.И. Вернадским в 1922 г (1960) со ссылкой на Фолькмана.



УдельнаяУдельная активностьактивность плутонияплутония вв различныхразличных
органахорганах основногоосновного депонированиядепонирования вв

зависимостизависимости отот возраставозраста жителейжителей гг. . ОзёрскаОзёрска
((попо ВВ..ИИ. . УткинуУткину ии дрдр., 2004)., 2004)



УдельнаяУдельная активностьактивность 239239PuPu ((вв БкБк//кгкг) ) вв волосахволосах детейдетей МинскаМинска
ии ГомельскойГомельской областиобласти (1987 (1987 гг.) (.) (попо АА..ФФ. . МаленченкоМаленченко ии дрдр., 1997., 1997
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АА..ЕЕ..ФерсманФерсман (1937) (1937) вв своейсвоей
классическойклассической работеработе ««ГеохимияГеохимия»»
отмечалотмечал, , чточто
распространенностьраспространенность
химическиххимических элементовэлементов вв живомживом
веществевеществе подчиняетсяподчиняется
основнымосновным геохимическимгеохимическим
законамзаконам КларкаКларка ии законамзаконам ОддоОддо--
ГаркинсаГаркинса..



РаспространённостьРаспространённость элементовэлементов вово
ВселеннойВселенной ((попо АА..ПоланьскомуПоланьскому, 1961), 1961)

11--чётныечётные элементыэлементы;;
22--нечётныенечётные элементыэлементы



Кривая распространенности химических
элементов в

золе современных континентальных растений
(по С. М. Ткаличу, 1970) и биосфере

(по И. Ф. Глазовскому, 1982)
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Геохимические кларки ноосферы (биосферы)
(по Глазовским, 1982) 

 
Элементы % Элементы % Элементы % Элементы % Элементы % 

O 63,2 Zn 4,6   10-6 Nb 1,9 
Si 16,5 Ba 3,6   In 6,4 10-18 

Al 6,1 Ce 3,2 Dy 3,0 Ag 5,0 Pm 6,9 
H 4,5 Br 2,6 Hf 2,5 Rb 3,3 10-19 

Fe 2,2 Co 2,2 U 1,9 Os 3,2 Rn 1,1 
Ca 1,6 Y 2,05 Ta 1,9 He 2,0 10-21 

K 1,6 Ag 1,95 Yb 1,9 Ne 1,96 Fr 7,6 
Na 1,9 Li 1,9 Fr 1,7 10-7 At 2,5 

10-1 Ga 1,7 W 1,3 Pb 8,3   
Mg 9,0 Nd 1,6 Ge 1,1 Bi 6,4   
Cl 6,9 Nb 1,3 Mo 1,1 Rh 6,4   
C 4,4 Zr 1,2 Be 1,0 Te 6,4   
Ti 2,6 Pb 1,2 10-5 Kr 4,1   
S 1,7 La 1,2 Tl 7,9 Ir 3,8   
N 1,2 Ni 1,0 Ho 7,6 10-8   

10-2 10-4 En 6,4 Au 6,9   
P 5,0 Th 7,6 Tb 6,4 Xe 5,4   

Mn 4,4 Sc 7,0 I 5,4 Re 4,7   
F 3,5 Cs 5,9 Lu 4,5 10-10   
Sr 0,4 Sn 4,9 Se 2,8 Ac 1,9   

10-3   Sb 2,5 Ra 1,3   
Rb 9.6 Gd 4,9 Hg 1,8 10-14   
V 7 Pr 3,85 Cd 1,6 Po 1,3   
B 5 As 3,05 Tn 6 10-16   
Cr 5   Pt 1,3 Pu 1,3   



ИсследователямиИсследователями геохимиигеохимии ЖВЖВ
обращалосьобращалось вниманиевнимание нана весьмавесьма
существенныесущественные диапазоныдиапазоны
уровнейуровней накоплениянакопления химическиххимических
элементовэлементов
««ХимическийХимический составсостав
организмоворганизмов колеблетсяколеблется едваедва
лили менееменее, , чемчем составсостав
минераловминералов»»
отмечалотмечал ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский



НаНа нашнаш взглядвзгляд, , припри геохимическойгеохимической
характеристикехарактеристике ЖВЖВ, , целесообразноцелесообразно ввестиввести
вв обиходобиход, , попо аналогуаналогу сс устоявшейсяустоявшейся
терминологиейтерминологией, , используемойиспользуемой припри
геохимическойгеохимической характеристикехарактеристике горныхгорных
породпород ии минераловминералов: : минералыминералы--носителиносители
ии минералыминералы--концентраторыконцентраторы ((ТаусонТаусон ии
дрдр. 1961), . 1961), двадва новыхновых понятияпонятия: : 
органорган ((тканьткань))--концентраторконцентратор ии
органорган((тканьткань))--носительноситель
ВыделениеВыделение органоворганов ии тканейтканей ЖВЖВ
носителейносителей ии концентраторовконцентраторов химическиххимических
элементовэлементов можноможно осуществлятьосуществлять попо
коэффициентукоэффициенту концентрацииконцентрации ((ККкк)),,
относительноотносительно содержаниясодержания элементаэлемента вв
биологическомбиологическом видевиде вв целомцелом..



ЕслиЕсли ККкк>1>1, , мымы можемможем говоритьговорить обоб органеоргане
илиили тканиткани--концентратореконцентраторе
ЕслиЕсли ККкк<1<1, , речьречь идётидёт обоб органеоргане--носителеносителе

ДляДля йодайода органоморганом--концентраторомконцентратором
будетбудет щитовиднаящитовидная железажелеза ((ККкк>1>1000) 000) 
ДляДля кобальтакобальта-- жироваяжировая тканьткань, , 
подкожнаяподкожная клетчаткаклетчатка, , скелетскелет, , 
соединительнаясоединительная тканьткань ((««ЧеловекЧеловек……, , 
1977)1977)
ДепонирующейДепонирующей средойсредой ((органоморганом--
концентраторомконцентратором) ) длядля PuPu будетбудет печеньпечень



ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский такжетакже выделялвыделял
организмыорганизмы попо количествуколичеству
накапливаемогонакапливаемого имим элементаэлемента
относительноотносительно среднегосреднего валовоговалового составасостава
ЖВЖВ. . 
ПоПо этомуэтому показателюпоказателю организмыорганизмы онон
делилделил нана 4 4 группыгруппы::
ОрганизмыОрганизмы данногоданного элементаэлемента
ОрганизмыОрганизмы богатыебогатые имиими
ОрганизмыОрганизмы обычныеобычные
ОрганизмыОрганизмы бедныебедные имиими



Содержание химических элементов в организмах 
(по В.И.Вернадскому) 

Содержание 
химических 
элементов в 
организмах 

Примеры организмов Примечание 

I. Кремний 
1. Кремниевые 
организмы – анализов 
мало. > 10% Si 

 
Диатомен, например Chaetoceras, Rhizosolenia и  
другие  Silicoflagellatae (например Dictyocha), 
Heliozoa, некоторые кремниевые  Clathrulina и 
песчаные Foraminifera (например,  Polymorphina 
silicea, Rhabdammina). Кремниевы губки, 
Ферробактерии (?). Радиолярии. 

 

2. Богатые кремнием 
организмы 
Около 1-2% Si в живом 
веществе 

Злаки, например[все культурные злаки], и т.п. 
Хвощи (например, Equisetum Telmateia > 2% Si в 
живом веществе.) Некоторые лишайники (Variolaria 
adelbata > 2%  Si). Некоторые  Ericaceae (Erica 
tetrelix – до 1% Si).  Cyperaceae  и многие другие. 

Едва ли можно 
сомневаться, что 
дальнейшие4 работы 
откроют нам здесь многое, 
чего мы сейчас себе не 
представляем. 

3. Обычные организмы; 
n.10-3% Si 

Большинство растений, многие семена, например: 
овес – до 6,3.10-1% Si. Позвоночные организмы, 
например овца – 9,10-3% Si 

 

II. Алюминий 
1. Алюминиевые 
организмы 

 
Crenothrix ochracea – 17,7% Al 

 
По анализу Джаксона 

2. Богатые алюминием 
организмы. До 2% Al 

Lycopodiaceae. Водоросли. Некоторые Proteaceae 
(?) (Oritis excelsa)  и многие гидрофиты и водные 
растения. 

 

3. Обычные организмы; Все другие организмы.  



I. Йод 
1. Богатые йодом 
организмы. До 1% йода 

Некоторые тропические губки: из  Cornucospongidae,  например  
Euspongia,. Например  Alcyonariae,  например  Grgonia cavolini  и др.  
coelenterate. Морские водоросли  Laminaria, Fucus  и др. В красных 
водорослях -  Phyllophora  и др. 

 

2. Обычные организмы: 
наземные: n.10-4- n.10-6% J, 
морские n.10-3- n.10-5% J 

Большинство растений и животных  

II. Марганец. 
1. Марганцевые организмы 
(?) 

Некоторые  Leptothrix, некоторые диатомовые (из  Cocconeis) По-видимому, сюда 
относятся некоторые 
из железобактерий 

2. Богатые марганцем 
организмы. До 1% Mn 

Некоторые ржавчинные грибы. (Secale cornutum), Zostera maritime, 
Trapa natans  и многие водные растения, например  Lemna  и т.д. 

 

3. Обычные организмы: 
растения - n.10-1- n.10-2% Mn; 
животные - n.10-4% Mn  

  

III. Сера 
1. Серные организмы 

Некоторые из серных бактерий, выделяющих самородную серу  

2. Обычные организмы: 
растения - n.10-1- n.10-2% S, 
животные - n.10-1S (?) 

Большинство растений и животных  

IV. Стронций 
1. Стронциевые организмы 

Некоторые из радиолярий (из  Acantharia. Podactinellius sessilis)  

V. Цинк 
1. Богатые цинком 
организмы. Около 1% цинка 

Микрофлора около цинковых источников (например, Sterigmatocytes 
niger). Очень богатые (n.10-1Zn) Thlaspicalaminaria, Armeria vulgaris  и 
т.д. 

Много цинка в 
растениях на 
галмейных почвах, в 
частности в так 
называемой галмейной 
флоре 

2. Обычные организмы:  
растения - n.10-3- n.10-4% Zn,  
животных - n.10-3- n.10-4% Zn 

  

 



ВысокаяВысокая вариабельностьвариабельность вв уровняхуровнях
накоплениянакопления химическиххимических элементовэлементов вв ЖВЖВ
определяетсяопределяется, , преждепрежде всеговсего, , следующимиследующими
причинамипричинами::
НеоднородностьюНеоднородностью составасостава самогосамого
исследуемогоисследуемого ЖВЖВ
СтадииСтадии физиологическогофизиологического развитияразвития ии
состояниясостояния ЖВЖВ
ПатологическимПатологическим состояниемсостоянием организмаорганизма
ОсобенностямиОсобенностями химическогохимического составасостава средысреды
обитанияобитания
НесовершенствоНесовершенство аналитическиханалитических методовметодов
определенияопределения



ЗависимостьЗависимость химическогохимического
составасостава ЖВЖВ отот

неоднородностинеоднородности составасостава
самогосамого исследуемогоисследуемого ЖВЖВ

ЖВЖВ изучаетсяизучается нана различныхразличных
структурныхструктурных уровняхуровнях егоего организацииорганизации: : 
субклеточномсубклеточном ((органеллыорганеллы), ), клеточномклеточном, , 
организменноморганизменном, , видовомвидовом, , 
популяционномпопуляционном



КлассификацияКлассификация попо
распространённостираспространённости радиоактивныхрадиоактивных

изотоповизотопов вв организмеорганизме человекачеловека
((попо ВВ..ФФ..ЖуравлёвуЖуравлёву))

ОстеотропныеОстеотропные ((3535P, P, 9090Sr, Sr, 226226Ra, U, Pu)Ra, U, Pu)
ТканевыеТканевые ретикулоэндотелиальныеретикулоэндотелиальные ((140140La, La, 
144144Ce, Th, Ce, Th, 239239Pu, Pu, нитратынитраты ии дрдр.).)
ИзбирательноИзбирательно--накапливающиесянакапливающиеся ((129,131129,131II вв
щитовиднойщитовидной железежелезе, 59, 59FeFe вв эритроцитахэритроцитах))
РавномерноРавномерно распределяющиесяраспределяющиеся ((33H, H, 4040K,K,1414C, C, 
137137Cs)Cs)



ИзИз практикипрактики биогеохимическихбиогеохимических
исследованийисследований хорошохорошо известноизвестно, , чточто
разныеразные частичасти растенийрастений
избирательноизбирательно накапливаютнакапливают тете илиили
иныеиные видывиды микроэлементовмикроэлементов..



Ягода черники (Vaccinium myrtillus) и 
клюквы  (Oxycoccus palustris
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Лабазник (Filipendula ulmaria) 
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ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности
ноотропногоноотропного лекарственноголекарственного
растениярастения КняжикаКняжика сибирскогосибирского
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ЗависимостьЗависимость химическогохимического
составасостава ЖВЖВ отот стадиистадии егоего
физиологическогофизиологического развитияразвития

СтадииСтадии развитияразвития зависятзависят отот временивремени
сутоксуток, , сезонасезона годагода, , степенистепени
освещённостиосвещённости, , возраставозраста ии рядаряда
другихдругих параметровпараметров существенносущественно
определяетопределяет уровеньуровень накоплениянакопления
элементовэлементов



ЗависимостьЗависимость содержаниясодержания КК вв организмеорганизме
человекачеловека отот возраставозраста(2960 (2960 человекчеловек отот 11годагода додо

79 79 летлет..МетодМетод СИЧСИЧ,,попо ……..)..)



ИзменениеИзменение содержаниясодержания валовыхваловых
химическиххимических элементовэлементов вв ботвеботве ии
клубняхклубнях картофелякартофеля югаюга ТомскойТомской

областиобласти нана разныхразных стадияхстадиях вегетациивегетации
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ЗависимостьЗависимость химическогохимического
составасостава ЖВЖВ отот егоего

патологическогопатологического состояниясостояния
((предболезньпредболезнь, , болезньболезнь

различныхразличных стадийстадий развитияразвития))
ЭтотЭтот факторфактор вово многоммногом определяетопределяет
уровеньуровень накоплениянакопления химическиххимических
элементовэлементов вв органахорганах ии тканяхтканях ЖВЖВ, , вв
томтом числечисле человекечеловеке..



ИсследованиеИсследование адаптивныхадаптивных сдвиговсдвигов вв
содержаниисодержании химическиххимических элементовэлементов припри
измененииизменении внешнихвнешних воздействийвоздействий, , преждепрежде
всеговсего стрессовогострессового характерахарактера, , ролироли
химическиххимических элементовэлементов вв этиологииэтиологии ии
патогенезепатогенезе различныхразличных заболеванийзаболеваний, , 
индикаторныхиндикаторных показателейпоказателей ии выработкевыработке
корригирующихкорригирующих ии лечебныхлечебных мероприятиймероприятий
становятсястановятся предметомпредметом новыхновых научныхнаучных
направленийнаправлений ии дисциплиндисциплин подпод названиемназванием
««МедицинскаяМедицинская элементологияэлементология»» ((АгаджанянАгаджанян
ии дрдр., 2001, ., 2001, ЗайчикЗайчик ии дрдр., 2004, ., 2004, СкальныйСкальный, , 
1999 1999 ии дрдр.), .), ««МикроэлементологияМикроэлементология»»
((АвцынАвцын ии дрдр.,1991).,1991)



Единственная нам
известная работа в
которые включена
информация по составу 71 
органа и ткани 150 
взрослых, погибших в
результате несчастного
случая с использованием
одних методов анализа, а
также данные из других
источников.

В этой обобщенной
сводке представлены
данные по 47 
химическим элементам.



ЧеловекЧеловек,,весящийвесящий 70 70 кгкг примернопримерно
содержитсодержит((поГпоГ..СиборгуСиборгу ии дрдр.1966):.1966):
КислородаКислорода--45.545.5кгкг
УглеродаУглерода--12.612.6
ВодородаВодорода--77
АзотаАзота--2.12.1
КальцияКальция--1.41.4
ФосфораФосфора--0,70,7
КалияКалия--0,260,26
СерыСеры--0,1750,175
НатрияНатрия--0,10,1
ХлораХлора--0,10,1
МагнияМагния--0,030,03
ЖелезаЖелеза--0,0030,003



ЗдесьЗдесь изображёнизображён известныйизвестный химикхимик БернардБернард
ХарвейХарвей вв двухдвух различныхразличных вариантахвариантах-- одинодин вв
нормальномнормальном своёмсвоём состояниисостоянии, , аа другойдругой--
расщеплённыйрасщеплённый нана составныесоставные элементыэлементы ((попо
ГГ..СиборгуСиборгу ии дрдр.,1961).,1961)



СравнительныйСравнительный анализанализ здоровойздоровой
ии патологическипатологически изменённойизменённой
щитовиднойщитовидной железыжелезы человекачеловека
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ЗависимостьЗависимость химическогохимического
составасостава ЖВЖВ отот

особенностиособенности химическогохимического
составасостава средысреды обитанияобитания
ЭтотЭтот факторфактор являетсяявляется однимодним изиз
основныхосновных, , определяющихопределяющих общийобщий
химическийхимический составсостав ЖВЖВ, , тактак каккак состоитсостоит
изиз ландшафтноландшафтно--климатическихклиматических
особенностейособенностей, , составасостава субстратасубстрата, , 
наличияналичия источниковисточников поступленияпоступления
аномальноаномально высокихвысоких концентрацийконцентраций
химическиххимических элементовэлементов. . 



ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский отмечалотмечал, , чточто химическийхимический
элементарныйэлементарный составсостав организмоворганизмов теснейшимтеснейшим
образомобразом связансвязан сс химическимхимическим составомсоставом земнойземной
корыкоры ии приводилприводил вв своихсвоих статьяхстатьях убедительныеубедительные
примерыпримеры. . ОнОн всегдавсегда подчёркивалподчёркивал, , чточто изучатьизучать
биологическиебиологические вопросывопросы изучениемизучением толькотолько одногоодного, , 
вово многоммногом автономногоавтономного организмаорганизма нельзянельзя, , тт..кк. . онон
нераздельнонераздельно связансвязан сс земнойземной коройкорой ии вневне связисвязи сс
нейней вв природеприроде нене существуетсуществует..
ИИ ужеуже вв началеначале ХХХХ векавека ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский
подчёркиваетподчёркивает, , чточто «…«…появлениепоявление культурногокультурного
человекачеловека начинаетначинает менятьменять химическийхимический ликлик
нашейнашей планетыпланеты»»,, темтем самымсамым предвидяпредвидя тете
геохимическиегеохимические измененияизменения вв биосферебиосфере, , которыекоторые
произошлипроизошли заза последниепоследние 70 70 летлет..



ЭтиЭти основополагающиеосновополагающие выводывыводы
великоговеликого учёногоучёного нана
зависимостьзависимость химическогохимического
составасостава ЖВЖВ отот средысреды обитанияобитания
позднеепозднее былибыли многократномногократно
подтвержденыподтверждены ии логическилогически
развитыразвиты исследованиямиисследованиями
АА..ПП..ВиноградоваВиноградова, , 
ВВ..ВВ..КовальскогоКовальского, , 
АА..ИИ..ПерельманаПерельмана, , ВВ..АА..АлексеенкоАлексеенко
ии многимимногими другимидругими. . 



ИменноИменно нана этомэтом постулатепостулате
основаныоснованы::

БиогеохимическиеБиогеохимические
методыметоды поисковпоисков
месторожденийместорождений
полезныхполезных ископаемыхископаемых
((НН..ИИ..СафроновСафронов, , 
АА..ПП..СолововСоловов, , 
АА..АА..СауковСауков, , 
ДД..ПП..МалюгаМалюга, , 
СС..ММ..ТкаличТкалич, , 
ТТ..ТТ..ТайсаевТайсаев, , 
АА..ЛевинсонЛевинсон), ), созданосоздано
учениеучение оо
биогеохимическихбиогеохимических
провинцияхпровинциях
((АА..ПП..ВиноградовВиноградов, , 
ВВ..ВВ..КовальскийКовальский).  ).  

БиогеохимическиеБиогеохимические провинциипровинции СССРСССР
((попо ВВ..ВВ. . КовальскомуКовальскому, 1974), 1974)



МикроэлементныйМикроэлементный составсостав волосволос
изиз разныхразных регионоврегионов



ОО взаимосвязивзаимосвязи этихэтих
провинцийпровинций сс появлениемпоявлением
эндемическихэндемических
заболеванийзаболеваний ((АА..ПП..АвцынАвцын, , 
ВВ..ВВ..КовальскийКовальский, , 
ВВ..ВВ..ЕрмаковЕрмаков, , ВВ..АА..КовдаКовда), ), 
чточто способствовалоспособствовало
становлениюстановлению новогонового
научногонаучного направлениянаправления
««МедицинскаяМедицинская геологиягеология»»,,
активноактивно развиваемогоразвиваемого вв
настоящеенастоящее времявремя Olle Olle 
SelinusSelinus ((ШвецияШвеция) ) ии
другимидругими, , появлениюпоявлению
ученияучения обоб
микроэлементозахмикроэлементозах
((АвцынАвцын, 1991, , 1991, 
ЮЮ..АА..МоскалёвМоскалёв))



ПриПри этомэтом яркоярко наблюдаетсянаблюдается
зависимостьзависимость реакцииреакции
организмоворганизмов отот концентрацииконцентрации ии
соотношениясоотношения макромакро-- ии
микроэлементовмикроэлементов вв средесреде, , графическоеграфическое
представлениепредставление которойкоторой сталостало широкошироко
известноизвестно благодаряблагодаря публикациипубликации H.J.M H.J.M 
Bowen Bowen (1966) (1966) сосо ссылкойссылкой нана P.E.SmithP.E.Smith
(1962), (1962), приводитсяприводится практическипрактически вово всехвсех
современныхсовременных публикацияхпубликациях, , вв которыхкоторых
обсуждаетсяобсуждается проблемапроблема взаимосвязивзаимосвязи
химическогохимического составасостава природнойприродной средысреды ии
реакцийреакций ЖВЖВ..





СегодняСегодня вово многихмногих
регионахрегионах
закартированызакартированы
йодныейодные ии
безйодныебезйодные, , 
селеновыеселеновые ии
безселеновыебезселеновые, , 
мышьяковыемышьяковые ии
безмышьяковыебезмышьяковые
областиобласти ии дрдр. . 
провинциипровинции, , гдегде ЖВЖВ, , 
вв томтом числечисле
человекчеловек, , чувствуетчувствует
себясебя
дискомфортнодискомфортно



КартаКарта содержаниясодержания уранаурана попо даннымданным РГССРГСС

Цифры: в числителе – номер
водопродукта; в знаменателе –
содержание урана n10-4г/т в
почвогрунтах, донных осадках.

Цифры: в числителе – номер
водопродукта; в знаменателе –
содержание урана n10-4г/т в
почвогрунтах, донных осадках.

Донные осадки;
Почвогрунты;
Экогидрогеологические скважины
Скважины сторонних организаций
Поверхностные воды и донные
осадки;
Колодцы;

УсловныеУсловные обозначенияобозначения:
Шкала интенсивности

загрязнения почвогрунтов U, n10-4г/т

Шкала интенсивности загрязнения
поверхностных и грунтовых вод U, n10-4г/т

Ореолы ПДК по почво-грунтам;
Ореолы ПДК по природным водам;



УранУран вв
волосахволосах
детейдетей
ТомскогоТомского
районарайона



БромБром вв
волосахволосах
детейдетей
ТомскогоТомского
районарайона



Zone of Zone of Br/UBr/U ratio in the human hair of ratio in the human hair of 
the southern part of Tomsk regionthe southern part of Tomsk region

Low levels of this ratio Low levels of this ratio 
correlate well with other correlate well with other 
indexes, for example, indexes, for example, 
with with 137137Cs in the zone of Cs in the zone of 
SCC.SCC.



ЦезийЦезий--137 137 вв почвахпочвах ТомскогоТомского районарайона
((попо даннымданным ГосгидрометаГосгидромета РФРФ))



ИндикаторныеИндикаторные показателипоказатели
отношенийотношений элементовэлементов
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ЗависимостьЗависимость химическогохимического составасостава отот
несовершенстванесовершенства используемыхиспользуемых
аналитическиханалитических методовметодов определенияопределения
элементовэлементов вв ЖВЖВ
ЭтотЭтот факторфактор можетможет бытьбыть однойодной изиз
основныхосновных причинпричин существенныхсущественных
колебанийколебаний содержаниясодержания элементовэлементов..
ДаннаяДанная проблемапроблема касаетсякасается нене толькотолько
анализаанализа ЖВЖВ, , ноно ии всехвсех природныхприродных
объектовобъектов, , характеризующихсяхарактеризующихся крайнекрайне
неоднороднымнеоднородным строениемстроением ии
распределениемраспределением химическиххимических компонентовкомпонентов, , 
ихих слагающихслагающих. . 



ДостаточноДостаточно вспомнитьвспомнить нескольконесколько афоризмовафоризмов
известногоизвестного канадскогоканадского геохимикагеохимика ДэниДэни ММ..ШоуШоу
(1969), (1969), такихтаких каккак: : ««всякаявсякая аналитическаяаналитическая
методикаметодика даётдаёт хорошиехорошие результатырезультаты лишьлишь вв
тойтой лабораториилаборатории, , гдегде онаона былабыла
разработанаразработана»»,, илиили ««ГеохимияГеохимия этоэто
компиляциякомпиляция анализованализов неточныхнеточных, , 
невоспроизводимыхневоспроизводимых ии нене согласующихсясогласующихся»»,,
чтобычтобы понятьпонять, , чточто проблемапроблема
воспроизводимостивоспроизводимости, , точноститочности ии
достоверностидостоверности применяемыхприменяемых аналитическиханалитических
методовметодов анализаанализа всегдавсегда былабыла сложнойсложной
проблемойпроблемой ии получениеполучение достоверныхдостоверных результатоврезультатов
всегдавсегда являетсяявляется мечтоймечтой каждогокаждого исследователяисследователя..



РассмотренныеРассмотренные вышевыше
причиныпричины сильнойсильной
изменчивостиизменчивости содержанийсодержаний
элементовэлементов вв ЖВЖВ
соответственносоответственно
предъявляютпредъявляют особыеособые
методическиеметодические подходыподходы кк
отборуотбору, , подготовкеподготовке ии
анализуанализу пробпроб ЖВЖВ..



ВсёВсё разнообразиеразнообразие химическиххимических элементовэлементов вв ЖВЖВ
требовалотребовало систематизациисистематизации ии анализаанализа..

ТакТак, , ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский всевсе известныеизвестные вв ЖВЖВ химическиехимические
элементыэлементы (39) (39) сгруппировалсгруппировал попо декадамдекадам вв
зависимостизависимости отот уровняуровня ихих накоплениянакопления..
ВВ II--IIIIII декадыдекады имим включенывключены 10 10 химическиххимических элементовэлементов, , 
встречающихсявстречающихся вв человекечеловеке вв концентрацияхконцентрациях отот 1010--11додо
10% 10% ::O,O, C,C, H,H, Na,Na, Ca,Ca, P,P, K,K, Na,Na, Cl,Cl, SS, , позднеепозднее
ВВ..ВВ..КовальскимКовальским этиэти элементыэлементы былибыли включенывключены вв числочисло, , 
тактак называемыхназываемых, , незаменимыхнезаменимых элементовэлементов,, вв числочисло
которыхкоторых имим былибыли включенывключены ии другиедругие 10 10 элементовэлементов, , 
встречающихсявстречающихся вв концентрацияхконцентрациях 1010--11--1010--22%%-- Mg,Mg,
1100--22--1010--33--Zn, FZn, Fее. . ПереченьПеречень этихэтих элементовэлементов весьмавесьма сходенсходен
сс таковымтаковым, , состоящимсостоящим изиз 19 19 элементовэлементов, , выделенныхвыделенных
H.M.Bowen (1966)H.M.Bowen (1966)





НаНа существованиесуществование
взаимосвязивзаимосвязи химиихимии ии
медицинымедицины, , каккак припри
возникновениивозникновении
заболеванийзаболеваний, , тактак ии ихих
лечениилечении обращалобращал
вниманиевнимание ужеуже великийвеликий
врачврач ПарацельсПарацельс
((ParacelsusParacelsus, , настоящеенастоящее имяимя
ФилиппФилипп ТеофрастТеофраст БомбастБомбаст
фонфон ГогенгеймГогенгейм, 1493, 1493--1541), 1541), 
которыйкоторый утверждалутверждал, , чточто
всевсе веществавещества ядяд ии нетнет
ничегоничего чтобычтобы нене былобыло
ядомядом, , ноно всёвсё определяетопределяет
дозадоза, , котораякоторая делаетделает
веществовещество ядомядом илиили
лекарствомлекарством



ВыделениеВыделение токсичныхтоксичных
элементовэлементов безусловнобезусловно важноважно, , ноно
такжетакже важноважно помнитьпомнить ии другоедругое, , 
чточто оченьочень чёткочётко сформулировалсформулировал
ПарацельсПарацельс:: ««ядовитымиядовитыми могутмогут
бытьбыть любыелюбые веществавещества. . 
РазличиеРазличие междумежду ядомядом ии
лекарствомлекарством состоитсостоит лишьлишь вв
дозедозе»»



НаНа нашнаш взглядвзгляд длядля типизациитипизации
химическиххимических элементовэлементов вв ЖВЖВ можноможно
использоватьиспользовать подходыподходы, , 
реализуемыереализуемые вв кристаллохимиикристаллохимии. . ТакТак, , 
всевсе известныеизвестные вв ЖВЖВ химическиехимические
элементыэлементы могутмогут бытьбыть подразделеныподразделены
вв зависимостизависимости отот ихих ролироли вв
образованииобразовании стереохимическихстереохимических
структурструктур органическихорганических ии
неорганическихнеорганических соединенийсоединений нана
следующиеследующие основныеосновные группыгруппы::



ГлавныеГлавные структурообразующиеструктурообразующие
((конституционныеконституционные) ) химическиехимические
элементыэлементы простыхпростых молекулмолекул, , 
участвующихучаствующих вв биохимическихбиохимических
процессахпроцессах..
КК нимним относятсяотносятся такиетакие элементыэлементы каккак H, H, 
C, O, N, S, P.C, O, N, S, P.
ТакТак элементарныйэлементарный составсостав основныхосновных
белковбелков представленпредставлен: : CC-- 50,650,6--54,5%; 54,5%; OO--
21,521,5--23,5%; 23,5%; HH--6,56,5--7,3%; 7,3%; NN--1515--17,6%; 17,6%; SS--
0,30,3--2,5%.2,5%.



СопутствующиеСопутствующие
структурообразующиеструктурообразующие
химическиехимические элементыэлементы,, которыекоторые
могутмогут входитьвходить илиили нене входитьвходить вв
структуруструктуру некоторыхнекоторых
специфическихспецифических белковбелков, , напримернапример, , 
ферментовферментов, , аа такжетакже пигментовпигментов, , 
витаминоввитаминов, , гормоновгормонов..
КК химическимхимическим элементамэлементам этойэтой
группыгруппы следуетследует отнестиотнести: : Mg, Ca, Mg, Ca, 
Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, такжетакже V, Cr, Ni, V, Cr, Ni, 
Mo, Cd.Mo, Cd.



НеструктурообразующиеНеструктурообразующие
химическиехимические элементыэлементы,, кк
которымкоторым относитсяотносится
большинствобольшинство химическиххимических
элементовэлементов, , нене попадающихпопадающих вв 1 1 ии
2 2 группыгруппы..
ФормыФормы нахождениянахождения этихэтих
химическиххимических элементовэлементов вв ЖВЖВ, , каккак
ии вв твёрдыхтвёрдых телахтелах самыесамые
разнообразныеразнообразные..



ОниОни могутмогут присутствоватьприсутствовать вв формеформе
ИстинныхИстинных

КоллоидныхКоллоидных
КомплексныхКомплексных

соединенийсоединений, , растворённыхрастворённых вв HH22OO
ВспомнимВспомним, , чточто нана еёеё долюдолю вв ЖВЖВ приходитсяприходится отот 60 60 
додо 99% 99% отот весавеса организмаорганизма..
ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский отмечалотмечал, , чточто всевсе организмыорганизмы
представляютпредставляют собойсобой полужидкиеполужидкие, , аа иногдаиногда жидкиежидкие
водныеводные системысистемы..
ВодаВода необходиманеобходима длядля всехвсех клеточныхклеточных
биохимическихбиохимических реакцийреакций ии онаона являетсяявляется главнымглавным
транспортирующимтранспортирующим средствомсредством..

HH2OO вв ЖВЖВ схожасхожа сс HH2OO океанаокеана
НаНа этоэто такжетакже обращалобращал вниманиевнимание

ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский



КромеКроме тоготого, , 
неструктурообразующиенеструктурообразующие
химическиехимические элементыэлементы могутмогут
находитсянаходится вв адсорбированномадсорбированном
рассеянномрассеянном состояниисостоянии нана клеточныхклеточных
мембранахмембранах, , кровеносныхкровеносных ии
лимфатическихлимфатических сосудахсосудах ии тт..дд..
ОниОни могутмогут находитьсянаходиться вв формеформе
собственныхсобственных минеральныхминеральных
образованийобразований, , вв томтом числечисле
микронныхмикронных ии наномикронныхнаномикронных
размеровразмеров, , формирующихсяформирующихся вв
процессепроцессе биохимическихбиохимических реакцийреакций вв
ЖВЖВ..



СовременныеСовременные методыметоды исследованияисследования
вещественноговещественного составасостава ((электроннаяэлектронная
микроскопиямикроскопия ии дрдр.) .) позволяютпозволяют
диагностироватьдиагностировать нахождениенахождение многихмногих
элементовэлементов вв видевиде отдельныхотдельных минераловминералов
ии наноминераловнаноминералов..



ТакТак, , профессорпрофессор ЭнрикоЭнрико
СабиониСабиони ((ИталияИталия), ), 
неоднократнонеоднократно
демонстрировалдемонстрировал
нахождениенахождение техтех илиили
иныхиных наноминераловнаноминералов вв
клеткахклетках живыхживых
организмоворганизмов, , вв томтом
числечисле уранаурана, , 
карбонатовкарбонатов ии дрдр. . припри
изученииизучении ««балканскогобалканского
синдромасиндрома»» ((каккак
следствиеследствие
использованияиспользования вв
войневойне сс ЮгославиейЮгославией
боеголовокбоеголовок изиз урануран--
238)238)

Enrico SabbioniEnrico Sabbioni
Task Leader Task Leader ««NanotoxicologyNanotoxicology»»



ВнутриклеточныеВнутриклеточные минеральныеминеральные образованияобразования
IMETOX project: some typical IMETOX project: some typical in vitro in vitro models models 

currently usedcurrently used
Brain Brain 

aggregatesaggregates
(neurotoxicity)(neurotoxicity)

Balb/3T3Balb/3T3
(carcinogenic (carcinogenic 

potential)potential)

Caco2Caco2
(epithelial (epithelial 
barrier)barrier)



МинеральныеМинеральные образованияобразования припри различныхразличных заболеванияхзаболеваниях
((попо ВВ..ТТ..ВолковуВолкову ии дрдр.).)



ПровестиПровести чёткуючёткую границуграницу междумежду
элементамиэлементами 22--ойой ии 33--ейей группгрупп бываетбывает
крайнекрайне затруднительноюзатруднительною. . НапримерНапример, , 
соединениесоединение UU+6+6, , которыйкоторый образуетобразует

уранильнуюуранильную группировкугруппировку UUО2
+2 ии, , 

которыйкоторый, , вв силусилу своихсвоих физикофизико--химическиххимических
свойствсвойств, , казалоськазалось быбы нене должендолжен входитьвходить
вв какиекакие--либолибо структурыструктуры ЖВЖВ каккак
структурообразующийструктурообразующий элементэлемент 22--ойой
группыгруппы, , обнаруживаетобнаруживает, , чточто вв рядеряде случаевслучаев
онон обладаетобладает этимэтим свойствомсвойством..



ЖВЖВ, , каккак отмечалотмечал
ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский, , состоитсостоит
изиз чистыхчистых изотоповизотопов ии
чточто онооно способноспособно
разлагатьразлагать смесисмеси
изотоповизотопов ии избиратьизбирать изиз
нихних некоторыенекоторые..



ИзотопныйИзотопный составсостав человекачеловека ((попо
ГГ..КроузуКроузу,1990),1990)



ИзотопныйИзотопный составсостав атмосферныхатмосферных
осадковосадков вв различныхразличных регионахрегионах
планетыпланеты((попо ГГ. . КроузуКроузу,1990),1990)





УдивительнуюУдивительную
реакциюреакцию попо изменениюизменению
изотопногоизотопного составасостава
демонстрируетдемонстрирует
человеческийчеловеческий
организморганизм нана сменусмену
местаместа проживанияпроживания
((КроузКроуз,1990),1990)



РеакцияРеакция организмаорганизма человекачеловека нана перелетперелет изиз АвстралииАвстралии вв
КанадуКанаду. . ИзменениеИзменение изотопногоизотопного составасостава водородаводорода ии

кислородакислорода ((попо ГГ..РР. . КроузуКроузу, 1998 , 1998 гг.).)



ВВ..ПП..КазначеевКазначеев многократномногократно вв
своихсвоих работахработах показывалпоказывал, , чточто
соотношениесоотношение вв клеткахклетках человекачеловека
1212СС ии 1313СС заза 88--12 12 летлет проживанияпроживания
егоего нана СевереСевере изменяютсяизменяются вв
сторонусторону 1212СС, , послепосле чегочего организморганизм
резкорезко стареетстареет..



ЗаЗа 80 80 летлет сосо днядня публикациипубликации ВВ..ИИ..ВернадскимВернадским
своегосвоего фундаментальногофундаментального трудатруда ««БиосфераБиосфера»» ии
статейстатей, , посвящённыхпосвящённых химическомухимическому составусоставу
живогоживого веществавещества, , многиемногие вопросывопросы, , 
поставленныепоставленные великимвеликим естествоиспытателеместествоиспытателем, , 
тактак ии осталисьостались далекидалеки отот своегосвоего решениярешения..
ПреждеПрежде всеговсего, , этоэто касаетсякасается вопросавопроса оо
количественнойколичественной оценкеоценке содержаниясодержания
элементовэлементов вв ЖВЖВ. . ««ГлавнымГлавным недостаткомнедостатком
являетсяявляется отсутствиеотсутствие полногополного
элементарногоэлементарного анализаанализа живогоживого
веществавещества……МыМы нене имеемимеем ихих дажедаже, , 
напримернапример, , длядля такоготакого организмаорганизма, , какимкаким
являетсяявляется человекчеловек, , организморганизм которогокоторого
изучаетсяизучается ужеуже целыецелые столетиястолетия…»…»,, писалписал
ВВ..ИИ..ВернадскийВернадский 84 84 годагода назадназад..



ВЫВОДЫВЫВОДЫ

ОтсутствиеОтсутствие полноценныхполноценных данныхданных обоб элементномэлементном составесоставе человекачеловека сс учетомучетом
региональныхрегиональных условийусловий егоего проживанияпроживания ставятставят подпод сомнениесомнение возможностьвозможность
использованияиспользования индикаторнойиндикаторной ролироли химическиххимических элементовэлементов длядля установленияустановления
нарушениянарушения минеральногоминерального обменаобмена ии развитияразвития патологийпатологий уу человекачеловека..
РешениеРешение этогоэтого одногоодного изиз краеугольныхкраеугольных камнейкамней биогеохимиибиогеохимии являетсяявляется
чрезвычайночрезвычайно актуальнойактуальной ии реализуемойреализуемой задачейзадачей. . ЭтомуЭтому будутбудут
способствоватьспособствовать появлениепоявление новыхновых аналитическиханалитических возможностейвозможностей ( ( развитиеразвитие
методовметодов массмасс--спектрометрииспектрометрии, , вв томтом числечисле JCPJCP--MS,MS, электроннойэлектронной
микроскопиимикроскопии), ), аа такжетакже активногоактивного развитияразвития международногомеждународного сотрудничествасотрудничества , , 
вв томтом числечисле вв рамкахрамках реализацииреализации комплексныхкомплексных международныхмеждународных программпрограмм. . 
ОднойОдной изиз такихтаких программпрограмм могламогла быбы статьстать программапрограмма ««ГеохимияГеохимия живогоживого
веществавещества»»..
ПредставляетсяПредставляется важнымважным ии необходимымнеобходимым изучениеизучение химическогохимического составасостава ЖВЖВ
разныхразных царствцарств: : бактерийбактерий, , протоктистпротоктист, , грибовгрибов, , растенийрастений, , животныхживотных ии нана
разныхразных структурныхструктурных уровняхуровнях ихих организацииорганизации ии здесьздесь необходимонеобходимо тесноетесное
сотрудничествосотрудничество биологовбиологов, , микробиологовмикробиологов, , аналитикованалитиков ии геохимиковгеохимиков..
ЧрезвычайноЧрезвычайно важноважно изучениеизучение геохимическихгеохимических особенностейособенностей патологическипатологически
измененныхизмененных тканейтканей ии органоворганов животныхживотных ии человекачеловека, , исследованиеисследование динамикидинамики
измененияизменения элементногоэлементного составасостава нана разныхразных стадияхстадиях развитияразвития болезниболезни. . ЭтоЭто
можетможет статьстать однимодним изиз возможныхвозможных диагностическихдиагностических признаковпризнаков развитияразвития
патологийпатологий, , ихих профилактикипрофилактики ии лечениялечения..


