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Отечественные ученые, опираясь на идеи В.И. Вернадского об эволюции биосферы, сделали возможной 
количественную оценку степени воздействия органической эволюции на химическое строение биосфе-
ры, ее биомассу и продуктивность, биогеохимические функции и энергетику. Вместе с тем мы находимся 
только в начале пути перехода от натурфилософских спекуляций к точному количественному выражению 
главных тенденций и закономерностей в эволюции биосферы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К настоящему времени опубликовано немало 
работ под названием эволюция биосферы [1–9].    
Тем не менее, даже главные ступени ее эволю-
ции, как правило,  характеризуют не по измене-
ниям параметров, характерных для биосферы как 
целостной системы, а описанием отдельных по-
пуляций, видов, экосистем, входящих в нее на 
правах элементарных компонентов.  Вместе с тем 
в различных отраслях отечественного естество-
знания, связанных с изучением биосферы, за по-
следние десятилетия накапливались данные о 
том, что эволюция органического мира изменяет 
химическое строение и энергетику биосферы, ее 
биогеохимические функции и биотический кру-
говорот [10, 11].  Далее я постараюсь показать, 
чтó В.И. Вернадский  понимал под эволюцией 
биосферы и какие он  видел  подходы к ее изуче-
нию, а также дать краткий обзор  формировав-
шихся в отечественной естественной истории на-
правлений, дающих возможность на эмпириче-
ской основе ставить задачи для изучения эволю-
ции биосферы как целостной системы. 

ИДЕИ В. И. ВЕРНАДСКОГО                               
ОБ ЭВОЛЮЦИИ БИОСФЕРЫ 

Начиная с работ, написанных в конце 1920-х 
гг. [12, 13], и в посмертно изданных трудах [14–
16] В.И. Вернадский неоднократно обращался к 
проблемам эволюции биосферы как результату 
взаимодействия органического мира с окружаю-
щей средой. Ведущая роль в этом взаимодействии 
принадлежит жизни, которую он признавал «ве-
ликим, постоянным и непрерывным нарушителем 
химической косности нашей планеты». «Эволю-

                                           
 Колчинский Эдуард Израилевич, доктор философ-
ских наук, директор СПбФ ИИЕТ РАН, 
ekolchinsky@yandex.ru 

ционный процесс живых существ, – подчеркивал 
В.И. Вернадский, – непрерывно в течение всего 
геологического времени охватывает всю биосфе-
ру и различным образом, менее резко, но сказы-
вается на ее косных телах. Уже по одному этому 
мы можем и должны говорить об эволюционном 
процессе самой биосферы в целом» [15, с. 18]. Он 
постоянно обращался к мысли о том, что в исто-
рии биосферы растет «мощность выявления жи-
вого вещества», а, следовательно, увеличивается 
его преобразующее воздействие на атмосферу, 
гидросферу и литосферу. 

Эволюцию биосферы Вернадский связывал с 
постоянным противоречием между безграничной 
способностью организмов к размножению и ог-
раниченностью в каждый момент геологической 
истории имеющихся для них ресурсов. Разреша-
лось это противоречие возникновением новых 
видов, способных овладеть новыми источниками 
вещества и энергии и экономно их использовать. 
Это вело к возникновению новых ниш и увеличе-
нию разнообразия органических форм, а  в ко-
нечном итоге к общему усложнению структуры 
биосферы,  к расширению ее области.  

Подчеркивая неразрывную связь эволюции 
видов с эволюцией биосферы, Вернадский искал 
интегральные характеристики эволюции биосфе-
ры, ее специфические закономерности и тенден-
ции. Преобразования химического состава видов, 
их общей биомассы и геохимической энергии он 
рассматривал, прежде всего, в плане влияния этих 
преобразований на химическое строение биосфе-
ры, ее биогеохимические функции и энергетику.  

В эволюции биосферы Вернадский выделял 
несколько тенденций: расширение области ми-
грации элементов в связи с захватом жизнью но-
вых зон обитания; усиление преобразующего 
влияния жизни на среду; ускорение темпов ми-
грации элементов в биосфере; появление качест-
венно новых форм биогенной миграции элемен-
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тов,  не связанных непосредственно с внутриор-
ганизменным метаболизмом (строительная и 
предметная деятельность животных); усиление 
отдельных биогеохимических функций (напри-
мер, кальциевой на границе протерозоя и фанеро-
зоя); аккумуляция солнечной энергии в поверхно-
стных оболочках Земли. Эти преобразования шли 
в соответствии с тремя биогеохимическими 
принципами, сформулированными Вернадским. 
Суть их заключалась в том, что все преобразова-
ния живого вещества направлены на достижение 
максимума в биогенной миграции атомов. 

Современные данные  подтвердили установ-
ленные Вернадским тенденции в эволюции био-
сферы и позволяют их конкретизировать. При 
этом мы исходим из того, что параметрами био-
сферы как целостной системы служат ее общая 
биомасса и биологическая продуктивность, энер-
гетика и информационная «ёмкость», биогеохи-
мические функции и планетарный биотический 
круговорот. Их изменения дают интегральные ха-
рактеристики  исторических преобразований био-
сферы. 

ЭВОЛЮЦИЯ  БИОМАССЫ  БИОСФЕРЫ      
И  ЕЁ  БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ПРОДУКТИВНОСТИ 

Вопрос об изменении общей биомассы био-
сферы и ее продуктивности трактуется в литера-
туре неоднозначно. Одни авторы считают, что ус-
тойчивость биосферы в течение геологического 
времени возможна только при постоянстве ее 
биомассы и среднего химического состава живо-
го вещества. Другие полагают, что непрерывное 
возрастание разнообразия органического мира, 
экспансия жизни на поверхности Земли и образо-
вание все более сложных и продуктивных сооб-
ществ свидетельствуют об увеличении биомассы 
и продуктивности биосферы. Преодоление этих 
расхождений  возможно путем сопоставления ре-
зультатов исследований содержания ископаемого 
органического вещества и современных экоси-
стем.  

Еще в начале 1950-х гг. битумонолог В.А. Ус-
пенский [17], отмечая уменьшение среднего со-
держания органического углерода по мере увели-
чения катагенетической изменчивости пород, по-
пытался количественно выразить эту тенденцию.  
По данным геолога  А.Б. Ронова [18], несмотря на 
чередование эпох обогащения и обеднения оса-
дочных толщ остаточным органическим вещест-
вом, в целом наблюдается тенденция к возраста-
нию углеродистых соединений в породах по мере 
продвижения их вверх по стратиграфическому 
разрезу. Среднее содержание органического уг-
лерода в кайнозойских отложениях 0,81%, в ме-
зозойских – 0,66%, в палеозойских – 0,44% и в 
верхнепротерозойских – 0,26%. Оценивая эти 

факты, Ронов пришел к выводу, что они объяс-
няются увеличением биомассы, усилением фос-
силизации и потерями летучих соединений древ-
ними отложениями. Этот вывод был поддержан 
многими геологами и геохимиками (Н.Б. Вассое-
вич, А.В. Сидоренко, Н.М. Страхов, В.М. Швец и 
др.), пытавшимися на основе данных о содержа-
нии ископаемого органического вещества в мета-
морфизированных породах различных фаций ко-
личественно оценить увеличение биомассы. Так, 
например, геохимик С.Г. Неручев [19] считал, что 
в течение фанерозоя биопродуктивность биосфе-
ры увеличилась в 3,5–7 раз. 

Но вряд ли данные об органическом веществе 
в осадочных породах могут стать исходными для 
выводов о количественных показателях биомассы 
прошлых биосфер, так как скорость перехода ор-
ганического вещества в ископаемое состояние 
изменялась. Мы не знаем, какая часть отмирав-
шей биомассы фоссилизировалась. Если принять 
вывод  микробиолога В.О. Таусона [20] о непре-
рывном возрастании интенсивности и объемов 
деструктивной деятельности микроорганизмов, 
становится ясным, что в ходе эволюции биосфе-
ры все большая часть биомассы поступала вновь 
в биотический круговорот после захоронения. К 
аналогичному выводу пришел ботаник А.П. Хох-
ряков [21], который считал, что в эволюционном 
ряду (хвойные леса – лиственные леса – травяни-
стые сообщества) шло уменьшение процента ор-
ганики, поступавшей в захоронение.    

Данные о содержании органического углерода 
в горных породах должны оцениваться с учетом 
исследований биомассы и продуктивности совре-
менных экосистем, если каждую из них рассмат-
ривать как модельную систему какого-либо этапа 
в эволюции биосферы. Особенно перспективно 
сравнение океана и суши, так как долгое время 
жизнь преимущественно концентрировалась в 
гидросфере. В этом отношении уникальное зна-
чение имели сводки по биологической продук-
тивности наземных сообществ, подготовленные в 
середине 1960-х гг. почвоведом Н.И. Базилевич и 
геоботаником Л.Е. Родиным, а также труды по 
продуктивности водоемов, инициированные  Г.Г. 
Винбергом и продолженные А.Ф. Алимовым. Ва-
ловая продукция современного живого вещества 
континентов, по данным Н.И. Базилевич, Л.Е. Ро-
дина и Н.Н. Розова  [22] равняется 172,6 млрд. т., 
что, по крайней мере, в три раза выше продукции 
океана, обычно оцениваемой в пределах 45–60 
млрд. т. [23, 24].  

Еще более убедительны данные о биомассе в 
экосистемах, различающихся по геологическому 
возрасту. В океане, биологическая структура ко-
торого сложилась в палеозое, биомассу  обычно 
оценивали в 3,42 млрд. т. сухого вещества. В бо-
лее молодых наземных экосистемах она по раз-
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ным оценкам колебалась в пределах от 1800 
млрд. т. до 3100 млрд. т. Даже при столь сущест-
венных расхождениях в оценках биомассы кон-
тинентов был оправдан вывод,  что биомасса 
океана в общем балансе по весу играет незначи-
тельную роль (25). Живое вещество суши превы-
шает живое вещество океана в 550–900 раз. Это 
свидетельствует о существенном возрастании 
биомассы в ходе эволюции биосферы.  

Для понимания закономерностей в эволюции 
биомассы и биологической продуктивности био-
сферы важны данные, суммированные Н.И. Бази-
левич, Л.Е. Родиным и Н.Н. Розовым [22]. Из со-
ставленной ими таблицы видно, как менялось со-
отношение между биомассой продуцентов, с од-
ной стороны, и консументов и редуцентов, с дру-
гой. Если в океане биомасса продуцентов состав-
ляет всего 1/16 от общей массы, то в наземных 
экосистемах соотношение другое. Здесь преобла-
дает биомасса продуцентов, более чем в 99 раз 
превышающая общую биомассу консументов и 
редуцентов. Подобное соотношение продуцентов 
и консументов сложилось не сразу, а после появ-
ления гомойтермных животных. Не случайно 
С.С. Шварц оценивал это событие как револю-
цию в трофической структуре биосферы, ибо по-
требление громадного количества энергии для 
поддержания физиологического оптимума птиц и 
млекопитающих предполагало дополнительные 
запасы биомассы на низших уровнях трофиче-
ских цепей [26]. Если в древних наземных цено-
зах биомасса растений лишь в 4–5 раз превышала 
биомассу животных и не менее 15% энергии, на-
копленной в низших звеньях пищевой цепи,   пе-
реходило в верхние звенья, то в третичных цено-
зах биомасса автотрофов уже в сотни раз превы-
шает биомассу консументов. Здесь только 2–3% 
её идет на построение их органов и на размноже-
ние. Это также свидетельствует о зависимости 
трофической структуры биосферы, ее биомассы и 
биопродуктивности от   организмов, домини-
рующих в биосфере. 

ИЗМЕНЕНИЕ  ЭНЕРГЕТИКИ  БИОСФЕРЫ 

Еще физики Л. Больцман  и Ю.Р. фон Майер 
во второй половине XIX в. выдвинули идею о 
том, что эволюция жизни нарушает второй закон 
термодинамики, так как ведет к уменьшению эн-
тропии. Основными способами увеличения энер-
гии в биосфере является фотосинтез, накопление 
свободного кислорода и захват растениями новых 
зон жизни. Благодаря организмам и продуктам их 
жизнедеятельности солнечная энергия аккумули-
руется в горючих ископаемых и биогенных мине-
ралах. В итоге прогрессивно увеличивается запас 
превращаемой энергии в поверхностной оболочке 
земли. Многие геологи  считают, что аккумули-
рованная организмами солнечная энергия содер-

жится не только в горючих ископаемых, но во 
всех биоминералах, образованных при участии 
как самих организмов, так и продуктов их жизне-
деятельности. Кристаллограф Н.В. Белов (27) 
предложил называть такие минералы геохимиче-
скими аккумуляторами. 

Увеличение биомассы и накопление ископае-
мого органического вещества изменяло энергети-
ку биосферы. По самым грубым подсчетам в ме-
сторождениях горючих ископаемых сконцентри-
ровано более 1013 органического вещества, а все-
го в осадочных породах их на два-три порядка 
больше.  Энергия, содержащая в осадках, равня-
ется примерно 1025 Дж. Кроме того, значительная 
часть энергии, аккумулированная ранее организ-
мами, представлена в форме поверхностной энер-
гии  дисперсных частиц в зоне выветривания. 
Развивая идеи о том, что борьба за существова-

ние – это, прежде всего, борьба за энергию, бота-
ник В.Л. Комаров в 1921 г. высказал мысль, что 
увеличение биоразнообразия представляет собой 
способ усложнения циклов трансформации энер-
гии на Земле и повышения энергетической эф-
фективности жизни. Это обеспечивалось, по мне-
нию геоботаника Е.М. Лавренко [28] и геофизика 
Г.Ф. Хильми [29], выработкой у растений адапта-
ций к максимальному поглощению солнечной 
энергии. На континентах оно достигается увели-
чением фотосинтезирующей поверхности (обра-
зование листовой мозаики, формирование непре-
рывного растительного покрова, его ярусной 
структуры), а также дифференциацией растений 
по сезонам вегетации. Появление новых групп ге-
теротрофов, максимально использующих лишь 
накопленную автотрофами энергию, также на-
правлено на повышение энергетической эффек-
тивности биосферы. 

Интересны цифры, характеризующие эффек-
тивность использования солнечной энергии в 
биосфере в целом и в различных экосистемах. В 
среднем в биосфере используется лишь 0,1–0,2% 
годовой величины солнечной радиации. Харак-
терны, однако,  различия по этому показателю в 
морских и наземных экосистемах. Если на суше 
эффективность ее использования колеблется в 
пределах 0,3–0,4%, а в некоторых оптимальных 
условиях может достигать 1–2% [3], то в морских 
экосистемах цифры гораздо ниже. Из солнечной 
энергии, достигшей поверхности океана, фито-
планктон, согласно расчетам океанолога и гидро-
биолога В.Г. Богорова [23], аккумулирует в про-
цессах фотосинтеза только 0,04%. 

В 1970-х гг. геохимик А.И. Перельман соста-
вил таблицу отношений ежегодной продукции к 
биомассе, точнее, отношений их логарифмов – 
коэффициент К в основных типах растительности 
[30]. Особенно интересны данные о современных 
ландшафтах, отражающие эволюцию сообществ в 
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связи со сменой доминирующих продуцентов 
(голосеменных деревьев покрытосеменными де-
ревьями и далее вытеснение их травянистыми по-
крытосеменными). Оказалось, что в таежных 
ландшафтах, возникших в середине пермского 
периода, этот коэффициент равен 0,54–0,55%. В 
ландшафтах с покрытосеменными деревьями, 
возникших в середине мела, коэффициент колеб-
лется от 0,59 до 0,68%. Наконец, в ландшафтах с 
травянистыми покрытосемеными (степи, саван-
ны),  возникших в неогене, он достигает  0,95%. 
Возрастание ежегодной продукции на единицу 
биомассы Перельман рассматривал как повыше-
ние энергетической эффективности ландшафтов. 
Экстраполяция полученных данных на вымершие 
ландшафты (влажные леса папоротникообразных 
среднего палеозоя и псилофитовые ландшафты 
нижнего палеозоя) дали  соответственно коэффи-
циенты 0,4% и 0,3%. 

Энергетическая эффективность биосферы со-
пряжена с  изменениями ее информационной ём-
кости, измеряемой биоразнообразием и структу-
рированностью, т.е. увеличением числа видов, 
геохимических барьеров, нарастанием физико-
географической зональности и т. д. Рост инфор-
мации не был непрерывным. Разнообразие видов 
шло устойчиво после достижения максимума 
разнообразия классов в начале позднего палеозоя. 
Затем оно несколько сократилось и держится на 
одном уровне с начала мезозоя. Разнообразие со-
временных физико-географических условий 
(аридные и гумидные зоны, высокогорье, морские 
глубины и т. д.) обусловливает большее биораз-
нообразие организмов или, иными словами, 
большее количество биологической информации. 
В этом отношении показателен подсчет видов 
водных и наземных организмов, сделанный М.М. 
Камшиловым  [1]. Так, число видов наземных 
животных составляет 93%, а водных только 7%. 
Сходные соотношения наблюдаются среди расте-
ний, где наземных видов 92%, а водных 8%. При 
этом немногие типы и классы  приспособились к 
наземным условиям. Лишь около 10% из числа 
классов животных смогли освоить суши, но они 
дивергировали в удивительное разнообразие 
форм, дав подавляющее число видов.    

Подобные количественные оценки позволяют 
поставить вопрос о  преобразованиях самой био-
сферы, так как устойчивость экосистем в какой-то 
степени связана с ее биоразнообразием и сложно-
стью трофических связей. Эволюция в целом шла 
к достижению наибольшей суммы жизни путем 
роста биоразнообразия, что способствовало ус-
ложнению структуры биосферы и  повышению ее 
целостности. 

Энергетическая эволюция биосферы тесно 
связана с возрастанием целесообразности живых 
систем, которую можно измерить повышением 

таких показателей, как КПД системы, «энергети-
ческая доходность» и степень «элевации» (по Л. 
Францу) и т. д. Она проявляется в росте общей 
экономичности обмена веществ и круговорота 
биомассы, уменьшении непроизводительных по-
терь при большей работоспособности структур, в 
более высокой их надежности при большей ак-
тивности и автономизации организмов в понима-
нии И.И. Шмальгаузена. Повышение средней 
выживаемости особи – это не только стратегия 
прогрессивного видообразования, но и путь к по-
вышению энергетической эффективности всего 
живого вещества.  Популяции высших организ-
мов затрачивают меньше энергии на поддержание 
средней численности,  чем низшие организмы. 
Увеличение потребления энергии особью, актив-
но преодолевающей экстремальные воздействия 
среды, обеспечивало захват новых экологических 
зон, интенсификацию энергетических процессов 
в биосфере, повышение скорости миграции эле-
ментов. Именно высокоразвитые животные не-
редко мигрируют на сотни, тысячи, а иногда и де-
сятки тысяч километров, создавая новые пути 
биогенной миграции элементов и повышая тем 
самым целостность биосферы. 

Интересная гипотеза об эволюции энергетики 
биосферы и примыкающих к ней геологических 
оболочек Земли была высказана геохимиками  
Н.В. Беловым и В.И. Лебедевым, которые счита-
ли, что аккумулированная солнечная энергия, по-
гружаясь в глубинные слои Земли, становится ис-
точником мощных тектонических и магматиче-
ских процессов [31]. При этом они предполагали, 
что минералы, «заряженные» солнечной энерги-
ей, образуются практически во всех процессах, в 
которых участвуют организмы или продукты их 
жизнедеятельности, – включая гипергенез, седи-
ментацию, литогенез и минералообразование. 
«Разряжаясь» в недрах Земли, минералы способ-
ствуют разогреванию земных недр и используют-
ся в процессах гранитизации, образования место-
рождений рудных ископаемых, а также в ороге-
нетической и интрузивной деятельности. Подоб-
ная попытка связать биологические и геологиче-
ские процессы может оказаться весьма перспек-
тивной для познания тенденций в эволюции био-
сферы.  

ЭВОЛЮЦИЯ  БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ  
ФУНКЦИЙ  БИОСФЕРЫ 

Одним из показателей эволюции биосферы 
служат изменения в её биогеохимических функ-
циях, под которыми В.И. Вернадский понимал 
способность организмов осуществлять миграцию 
элементов в биосфере. Этой способностью обу-
словлены грандиозные изменения в химическом 
строении атмосферы, гидросферы, литосферы и 
педосферы. Прежде всего это проявилось в пре-



.                                                                                              Общие проблемы экологии 

 13

образованиях  окислительно-восстановительной 
обстановки на границе докембрия и фанерозоя и 
в конце силура и в последующих колебательных 
преобразованиях соотношений кислорода и угле-
рода, в свою очередь воздействующих на интен-
сивность видообразования. Так, в эпохи макси-
мального содержания кислорода в атмосфере 
увеличивалось разнообразие животных, а повы-
шение концентрации углерода стимулировало 
эволюцию растений с совершенными механизма-
ми фотосинтеза. Эта гипотеза, высказанная в  
1924 г. Д.Н. Соболевым [32], получила  дальней-
шее развитие в ряде трудов [2, 33]. 

Начиная с трудов палеобиогеохимика Я.В. 
Самойлова [34] и особенно биогеохимика А.П. 
Виноградова [35] наиболее интенсивно исследо-
валась эволюция концентрационных функций. 
Среди выявленных закономерностей было: уве-
личение числа биогеохимических функций у 
высших организмов; специализация организмов 
по их функциям: параллелизмы в  эволюции 
функций в генетически несвязанных филумах; 
увеличение роли одних функций и уменьшение 
других; перенос отдельных функций c одной 
группы организмов на другую и т.д.  Было пока-
зано, что мощными концентратами в филуме вы-
ступают обычно более прогрессивные формы, так 
как эволюция концентрационных функций идет в 
соответствии со вторым биогеохимическим 
принципом Вернадского: жизнь эволюирует в 
сторону создания форм, усиливающих биогенную 
миграцию атомов. Вместе с тем, некоторые кон-
центрационные функции получают наибольшее 
развитие лишь на отдельных этапах эволюции 
биосферы, например, плауны, доминировавшие в 
карбоне, активно осуществляли концентрацию 
алюминия, в значительной степени сейчас подав-
ленную. 
     Данные Е.А. Бойченко и ее сотрудников сви-
детельствуют, что основные этапы эволюции 
концентрационных функций связаны со сменой 
доминировавших таксонов автотрофов [36]. Так, 
наиболее высокое содержание железа – у сине-
зеленых водорослей. У красных водорослей  по-
вышается содержание кобальта и меди, ванадия, 
титана и хрома, у мхов и папоротников – алюми-
ния, у покрытосеменных – марганца. Сопостав-
ление данных об элементном составе различных 
групп растений с исследованиями палеобиогео-
химиков, геологов и геохимиков (А.И. Гинзбург, 
И.И. Горский. М.Д. Залесский, Ю.А. Жемчужни-
ков, С.И. Кузнецов,  А.П. Лисицын, Д.В. Налив-
кин, А.Б. Ронов, А.А. Сауков, А.В. Сидоренко, 
Н.М. Страхов, В.О. Таусон,  А.Л. Яншин и др.) 
показало, что наибольший расцвет автотрофов с 
повышенным содержанием того или иного эле-
мента синхронен с образованием их мощных ме-
сторождений и увеличением содержания в оса-

дочных породах [10, 11]. В связи с этим все 
большую популярность приобретает гипотеза, что 
эволюция концентрационных функций  отрази-
лась в эволюции рудных месторождений. Эта ги-
потеза  согласуется с данными о ежегодном нако-
плении химических элементов автотрофами и 
сведениями по разведанным их запасам.  

Согласно Г.А. Заварзину, главные биотиче-
ские события в истории Земли и  распределение 
биоразнообразия строматолитов  также сопряже-
ны с изменениями биогеохимических циклов и 
соответственно эпох минералообразования [37]. 
Около 3,5 млрд. лет назад началось образование 
железистых формаций, состоящих из магнетита и 
гематита; около 2 млрд. лет назад получил рас-
пространение серный цикл; около 0,8 млрд. лет 
назад произошло распространение эукариот; 0,3 
млрд. лет назад сформировалась наземная расти-
тельность и возникла почва современного типа.  

В целом в ходе эволюции живого одни био-
геохимические функции усиливались, другие ос-
лабевали,  третьи переходили от одной группы 
организмов к другой. 

ЭВОЛЮЦИЯ  БИОТИЧЕСКОГО  
КРУГОВОРОТА 

Увеличение биомассы, возрастание  энерго-
вооруженности биосферы и информационной 
«емкости», изменение биогеохимических функ-
ций и усиление преобразующего влияния жизни 
на среду – стороны единого процесса эволюции 
биотического круговорота. Его организация по-
стоянно усложнялась, так как новые формы жиз-
ни, как правило, могли существовать только на 
базе предшествующих. 

Проблема становления и  эволюции биотиче-
ского круговорота в отечественной литературе 
была поднята почвоведами [38, 39], которые до-
казывали, что уже развитие примитивных форм 
жизни вело к возникновению особых биогенных 
циклов в сложных круговоротах вещества и пото-
ках энергии. В процессе эволюции происходила 
взаимная «пригонка» видов так, чтобы дольше 
сохранить в круговороте вещества, используемые 
в метаболизме организмов, и повысить скорость 
их круговорота. Важнейшими событиями в эво-
люции биосферы, по-видимому, были возникно-
вения автотрофного и гетеротрофного способов 
питания, типов экологических взаимодействий 
(хищничество, паразитизм, конкуренция, коопе-
рация) и становление биотического круговорота, 
осуществляемого продуцентами, консументами и 
редуцентами. В то же время усложнение  трофо-
ценотической структуры экосистем (появление 
добавочных трофических уровней, новых групп 
консументов, увеличение разнообразия видов в 
пределах каждого уровня) не могло идти беско-
нечно. Эволюционные преобразования неизбежно 
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замедлялись, достигнув максимально возможного 
числа трофических уровней, которое, согласно Р. 
Линдеману, равно шести, и максимально возмож-
ного видового разнообразия в пределах каждого 
из них.  

В рамках разрабатываемой новой отрасли зна-
ний о биосфере – трофологии – А.М. Уголев счи-
тал, что формирование биотического круговорота 
должно было происходить с конца, т.е. с редуцен-
тов, использующих абиогенные органические 
вещества [40]. По мере истощения их запасов 
возникали организмы, способные к синтезу орга-
нических соединений. При этом эволюция каждо-
го вида определяется его приспособленностью к 
трофической структуре биосферы. Решающую 
роль играют не только обеспеченность вида ис-
точниками питания и способы его использования, 
но и «поедаемость» каждого члена трофической 
цепи, т.е. доступность его для другого организма 
в качестве источника пищи, и трофичность пита-
тельных свойств и способности быть ассимили-
рованными.  

В основе современного круговорота лежит 
круговорот продуцентов и редуцентов из числа 
бактерий, низших групп и других древних групп 
[41]. Над ними надстроены этажи из многокле-
точных растений и животных, связанных трофи-
ческими, средообразующими и конкурентными 
отношениями, а также отношениями взаимобла-
гоприятствования и кооперации. Эволюция кру-
говорота предстает  как прогрессирующая диф-
ференциация форм живого, где наряду со стары-
ми формами возникают все новые и новые.  

Следовательно, эволюция биосферы как цело-
стной системы проявляется, прежде всего,  в 
расширении сферы биотического круговорота, 
усложнении его структуры, повышении надежно-
сти, эффективности и экономичности [1]. Этим 
обеспечивалась выработка устойчивой макро-
структуры жизни, возрастание многообразия ви-
дов, усиление преобразующего влияния живого 
вещества на среду, которая, как показал физик 
В.Г. Горшков [42], сама жестко регулируется 
жизнью через корреляции потоков синтеза и раз-
ложения органического вещества.  

 Вполне правомерной является и  постановка 
вопроса об образовании биосферных адаптаций, 
под которыми понимаются системы,  выработан-
ные в ходе эволюции живого  и обеспечивающие 
устойчивость биосферы и ее защиту от вредящих 
внешних воздействий. Возникновение озонового 
экрана – хороший пример таких адаптаций. Он 
защитил жизнь от губительного воздействия 
ультрафиолетовых излучений. Усовершенствова-
ние способности растений улавливать солнечную 
энергию и переводить ее в формы, пригодные для 
использования в биологических и геологических 
процессах, в трудах В. И. Вернадского,  Г.Ф. 

Хильми и  Е.М. Лавренко справедливо рассмат-
ривалось как важнейшая адаптация биосферы [14, 
28, 29]. 

Биосферные адаптации С.С. Шварц предлагал 
называть «линиями обороны» биосферы [26]. 
Первая линия обеспечивается разнородностью 
каждого трофического уровня, включающего 
сотни и тысячи видов, которые в свою очередь 
состоят из миллионов и миллиардов генетически 
уникальных особей. Это многообразие повышает 
вероятность сохранения главных биогеохимиче-
ских и энергетических  функций биосферы в слу-
чае катастроф планетарного масштаба. Иерар-
хичность структурных уровней оценивалась 
Шварцем как «вторая линия обороны» биосферы. 
В целом же вопрос о биосферных адаптациях до 
сих пор рассматривался в самой общей форме.  

НООСФЕРА  КАК  ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЙ  
ЭТАП  ИСТОРИИ  БИОСФЕРЫ 

Появление человека стало подлинной револю-
цией в истории биосферы. Человеческая деятель-
ность вызвала грандиозные преобразования в ор-
ганическом мире, биомассе и продуктивности 
биосферы, ее биогеохимических функциях и био-
тическом круговороте. Мы не будет останавли-
ваться на тех изменениях в строении и функцио-
нировании биосферы, которые возникли в ре-
зультате развития промышленности, расширения 
сельскохозяйственных условий, урбанизации и т. 
д., так как подавляющее число работ по эволюции 
биосферы посвящено именно современным пре-
образованиям биосферы. Эти процессы подробно 
освещены в работах М.И. Будыко, А.П. Виногра-
дова, Д.Г. Замолодчикова, В.М. Захарова, М.М. 
Камшилова, Н.Н. Моисеева, С.А. Остроумова, 
Б.С. Соколова, Н.В. Тимофеева-Ресовского, С.С. 
Шварца, А.В. Яблокова, А.Л. Яншина и мн. др. 
Сформулированное В.И. Вернадским учение о 
ноосфере оказалось в центре внимания ученых 
самых различных специальностей у нас в стране 
и за рубежом, так как в нем пытаются найти ответ 
на грозные вызовы времени.   

Для Вернадского ноосфера была этапом в раз-
витии биосферы, в пределах которого разум че-
ловека становится силой, преобразующей лик 
Земли в масштабах, сравнимых с естественными 
процессами. Сейчас очевидно, что если человече-
ство не сможет  организовать свою деятельность 
в соответствии с законами  функционирования 
биосферы, погибнет не биосфера, хотя многие 
таксоны вымрут, а человечество. Чтобы избежать 
этой угрозы, важно знать, как складывалась и 
развивалась биосфера.  

ВЫВОДЫ 

Почти пятьдесят лет тому назад В.И. Вернад-
ский писал: «Благодаря эволюции видов, непре-
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рывно идущей и никогда не прекращающейся, 
резко меняется отражение живого вещества на 
окружающей среде. Благодаря этому процесс 
эволюции – изменения – переносится в природ-
ные биокосные и биогенные тела, играющие ос-
новную роль в биосфере, в почвы, в наземные и 
подземные воды (в моря, озера, реки и т. д.), в уг-
ли, битумы, известняки, органогенные руды и т. 
п. … Эволюция видов переходит в эволюцию 
биосферы» [15, с. 18]. 

Работы отечественных ученых, выполненные 
в ХХ в., сделали возможной количественную 
оценку степени воздействия органической эво-
люции на химическое строение биосферы, ее 
биомассу и продуктивность, биогеохимические 
функции и энергетику.  С конца 1979 г. в какой-
то степени независимо от них началось утвер-
ждение  этой проблематики в англоязычном и 
немецкоязычном  пространствах (Л. Беркнер, В. 
Крумбайн, Дж. Лавлок, Х. Ловенштам, Р. Марго-
леф, Л. Маршалл, Л. Маргулис,  Дж. Хатчинсон и 
др.).  

Вместе с тем мы находимся только в начале 
пути перехода от натурфилософских спекуляций 
к количественному выражению тенденций  в эво-
люции биосферы. Дальнейший прогресс в разра-
ботке общей теории эволюции биосферы возмо-
жен только в результате совместных усилий 
представителей различных  наук, изучающих 
биосферу на эмпирической основе, и с использо-
ванием  математических моделей. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РГНФ № 12-03-00239 и посвящена 150-летию со 
дня рождения  В.И. Вернадского.   
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