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Актуальность работы заключается в системном изучении причин феномена геофагии. Из ориги-
нальных результатов комплексных геолого-гидробиогеохимических исследований, проведенных
на острове Ольхон (оз. Байкал), следует, что геофагия среди диких и домашних копытных на остро-
ве обусловлена дефицитом редкоземельных элементов легкой подгруппы (ЛРЗЭ) в растительных
кормах и природных водах как отражение их низких содержаний в неоген-четвертичных рыхлых на-
коплениях (делювий–элювий) и почвах, развитых на древних терригенно-карбонатных метамор-
фитах, бедных редкоземельными элементами. Подобная геохимическая специфика ландшафтов
способна быть причиной разбалансировки ЛРЗЭ в гормональной системе организма. Гормональ-
ный стресс заставляет животных регулярно-периодически потреблять каолинитовые глины кор вы-
ветривания, обогащенных нужными элементами.
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Во многих регионах мира среди некоторых
групп животных распространено активное по-
требление минеральных грунтов. Этот феномен в
англоязычной научной литературе обозначается
термином “геофагия”. В 2015 г. у нас созрела
идея, что одна из главных причин стремления к
геофагии может быть вызвана нарушениями в ор-
ганизме баланса (отклонениями от нормы в сто-
рону избытка или в сторону недостатка) опреде-
ленных редкоземельных элементов (РЗЭ) [1].
При этом мы исходили из предположения, что
нервная, эндокринная и иммунная системы, т.е.,
по сути, главные органы управления и защиты у
всех позвоночных построены в значительной ме-
ре на уникальных физико-химических свойствах
f-электронных атомов РЗЭ. Роль таких атомов,
судя по имеющимся данным [2, 3], определяется

воздействиями на ионотропные рецепторы.
Справедливость РЗЭ-гипотезы доказывают ре-
зультаты полученных нами комплексных иссле-
дований в 2020 г. в Сихотэ-Алине [4] и в 2021 г. в
Горном Алтае [5]. Выявлено, что на территориях,
где имеют место массовые случаи геофагии среди
диких и домашних копытных, распространены
горные породы, обогащенные первичными ак-
цессорными минералами РЗЭ, за счет которых в
процессе выветривания формируются вторичные
легкорастворимые минералы (редкоземельные
водные фосфаты, карбонаты и фторкарбонаты),
которые аккумулируют почвы. В итоге происхо-
дит накопление РЗЭ в поверхностных водах, рас-
тительности и в тканях растительноядных живот-
ных, в том числе относящихся к нервной и гормо-
нальной системам. Избыток некоторых РЗЭ в
нейроиммуноэндокринной системе организма
вызывает разбалансировку ее работы, что сопро-
вождается гормональным стрессом. Было уста-
новлено также, что потребляемые животными
минеральные сорбенты, перемещаясь по пищева-
рительному тракту, способны поглощать избы-
точное количество РЗЭ и выводить их из организ-
ма. В итоге сделан вывод, что гормональный
стресс заставляет животных искать минеральные
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сорбенты, чтобы нивелировать дисбаланс РЗЭ в
организме.

В русле дальнейшего развития РЗЭ-гипотезы в
2022 г. аналогичные системные исследования мы
осуществили в районе озера Байкал, где местному
населению издавна известны массовые случаи
геофагии среди диких копытных. Одним из объ-
ектов для полевого изучения интересующего нас
феномена на Байкале был выбран остров Ольхон.

На большей части территории острова (около
75% площади) распространены метаморфизиро-
ванные до амфиболитовой фации терригенно-
карбонатные породы (кристаллосланцы, амфи-
болиты, гнейсы и мраморы) протерозойского
возраста. Около 15% территории занято мигмати-
тами гранитоидного ряда. Остальная часть по-
крыта мощным чехлом неогеновых и четвертич-
ных рыхлых отложений. Все фоновые породы
территории, и, особенно элювиально-делюви-
альные отложения по ним, отличаются суще-
ственно пониженными, относительно североаме-
риканского сланца NASC, содержаниями РЗЭ,
особенно легкой подгруппы. Наиболее высокие
содержания РЗЭ выявлены в некоторых типах
гранитоидных мигматитов и в глинистых корах
выветривания по таким породам. Такие обога-
щенные РЗЭ глины (кудуриты) в ряде мест на
острове регулярно-периодически потребляют ди-
кие и домашние копытные. В минеральном со-
ставе таких кудуритов, по данным количествен-
ного рентгенофазового исследования 9 проб,
преобладает каолинит (59–95%), в составе при-
месей – оксиды железа (до 10%) и кварц (до 6%).

В результате автоматизированного поиска на
аналитическом электронном микроскопе (SEM-
EDS) минеральных РЗЭ-фаз в кудуритах, как и в
пробах глинистых экскрементов животных (ко-
пролитах), выявлена группа фосфатов: рабдофан,
монацит и ксенотим, а также РЗЭ-крандаллит –
гидратированный алюмофосфат Ca, Ba и Sr с
примесью Fe и РЗЭ, который характерен для вто-
ричных минеральных комплексов почв и подпоч-
венных горизонтов на обогащенных РЗЭ алюмо-
силикатных породах в условиях влажного тропи-
ческого климата [7]. На территориях умеренных
широт он встречается в древних (мел-палеогено-
вых) корах выветривания по гранитоидам и дру-
гим типам горных пород [8]. В пробах фоновых
пород острова (амфиболитовые кристаллослан-
цы и терригенно-карбонатные породы) РЗЭ-со-
держащие минеральные фазы обнаружены в виде
весьма редких тонких вкрапленников.

В 14 пробах почв, отобранных на фоновых по-
родах (терригенно-карбонатные и амфиболито-
вые сланцы), сумма REE (с Y и Sc) варьирует от
13.20 до 67.77 ррm (среднее – 43.85). Этот показа-
тель, по данным [6], в 2–3 раза меньше средних

значений сумм REE по почвам Бразилии, Япо-
нии, Китая, Швеции и ряда стран Европы.

Из-за сухости климата на Ольхоне (менее 300 мм
осадков) и в связи с длительным периодом отсут-
ствия дождей во время полевых работ гидрохими-
ческие пробы удалось отобрать лишь из 3 ручьев и
одну пробу из озера у пос. Узуры. По степени ми-
нерализации все воды пресные (до 0.5 г/л); по
химсоставу – сульфат-гидрокарбонатно-магний-
кальциевые; рН их меняется от 7.65 до 8.11. Воды
оказались очень схожи между собой по уровню
содержания большинства микроэлементов с ко-
лебанием в пределах менее одного порядка. Раз-
личия в пределах одного порядка фиксируются
лишь по P, Mo и V. Сумма растворенных форм
РЗЭ изменяется (с учетом Sc и Y) от 0.12 до 0.16 ррb.
Это на порядок меньше, чем в водах большинства
рек мира (по [9]) и на несколько порядков – чем в
речных водах в районах массовой геофагии в Си-
хотэ-Алине [4].

Суммы РЗЭ в пробах осок, произрастающих на
высококарбонатных породах (n = 4), варьируют, в
расчете на сухое вещество, от 0.054 до 0.127 ррm
(среднее – 0.093); на амфиболитовых кристалло-
сланцах (n = 3) – от 0.179 до 0.235 (0.200) ppm.

Результаты определения концентраций мак-
роэлементов в воздушно-сухих пробах осок
(Carex spp.) с о. Ольхон свидетельствуют о том,
что большая часть территории недостаточно
обеспечена Na и достаточно остальными био-
фильными элементами. Максимальное содержа-
ние Na в осоках (до 1 г/кг, что близко к показате-
лю в люцерновом сене) выявлено только в пробе
с прибрежной части соленого озера Шара-Нур
(район, близкий к центральной части острова).
Средняя величина содержания Na в осоках по
остальной территории на порядок меньше. Такая
неравномерная обеспеченность территории ост-
рова натрием оказывает влияние на распределе-
ние по ней диких оленей (Cervus elaphus xanthopy-
gus), численность которых на острове около
150 голов. Около 2/3 от всех зарегистрированных
сотрудниками Прибайкальского национального
парка встреч оленей на острове в зимний и летний
периоды отмечены в районе соленого озера Шара-
Нур. Эти же биологи отмечают находки на острове
не полностью окостеневших сброшенных рогов
взрослыми оленями, частично покрытых толстым
слоем кожи.

На материале сравнения макро- и микроэле-
ментного состава химически идентичных семи
пар кудуритов и копролитов установлено, что
только Na и ЛРЗЭ претендуют на роль искомых
животными в глинах на Ольхоне. Типовой дива-
риантный профиль представлен на рис. 1. Анало-
гичная закономерность получена при сопостав-
лении кислотных (HCl, pH-1) вытяжек из тех же
парных проб. Типичный результат представлен



178

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 511  № 2  2023

ПАНИЧЕВ и др.

на одной из диаграмм (рис. 2). Из нее очевидно,
что к РЗЭ, способным извлекаться из кудуритов в
пищеварительном тракте животных, относятся
Sc, La, Ce, Pr, Nd, Sm и Y.

Дефицит редкоземельных элементов в ланд-
шафтных компонентах на Ольхоне хорошо иллю-
стрируют графики профилей содержаний РЗЭ в
хвостовых железах оленей из района с избытком
РЗЭ в Горном Алтае (рис. 3, профиль 1 и 2) и оле-
ня с Ольхона (профиль 3).

В последние десятилетия активно нарастает
интерес к применению РЗЭ-содержащих добавок
при откорме различных животных. В то же время
ряд исследователей [10, 11] показали, что в желу-
дочно-кишечном тракте всасывается лишь малая
доля минеральных форм РЗЭ, принимаемых пе-
рорально. Несмотря на это, в связи с очевидными
эрготропными эффектами РЗЭ-подкормок в ви-
де существенного увеличения прироста массы те-
ла и улучшения ассимиляции корма, а также фак-
тов влияния таких добавок на активность фер-
ментов и гормонов (в том числе щитовидной
железы и эпифиза), а также на изменение других
параметров крови и межклеточных жидкостей
ряд исследователей [12, 13] склонны считать, что
даже низкие дозы РЗЭ, попадающие в кровь, мо-
гут вызывать ощутимые биоэффекты. Довольно
обширный перечень уже выявленных биоэффек-
тов от РЗЭ-подкормок приводят китайские спе-
циалисты [14]. В этом перечне, в зависимости от
дозы РЗЭ-подкормок, может наблюдаться либо
стимулирование, либо ингибирование показате-
лей. Будь это рост организма, пролиферация кле-
ток, апоптоз; антиоксидантная или прооксидант-
ная активность; стабилизация или дестабилиза-
ция цитоскелета; повышение или подавление
проницаемости клеток; положительная или отри-
цательная регуляция клеточной сигнальной си-
стемы; усиление минерализации или деминера-
лизация скелета. Указанные показатели подтвер-
ждают возможность возникновения проблем со
здоровьем у животных, в том числе нарушений
минерального обмена при обитании в ландшаф-
тах как с избытком, так и с недостатком в кормах,
необходимых для организма редкоземельных эле-
ментов.

Из приведенного краткого обзора вполне оче-
видно, что у специалистов значимость физиоло-
гических эффектов в организме даже малых доз
РЗЭ не вызывает сомнений. Вопрос усвоения ор-
ганизмом РЗЭ также решается позитивно. На ос-
новании всего объема выполненных исследова-
ний мы считаем возможным существование у
птиц и млекопитающих (возможно, у всех позво-
ночных) способности не только ощущать гормо-
нальный стресс, вызванный разбалансировкой
РЗЭ в нейроиммуноэндокринной системе, жи-
вотные могут быть наделены также способностью

“чувствовать” какие-то определенные формы
РЗЭ в различных природных веществах (включая
минеральные) и восполнять за счет них недоста-
ток элементов в организме. В случае накопления
в организме избыточных количеств РЗЭ живот-
ные инстинктивно способны избавляться от них,
потребляя минеральные сорбенты. Такой меха-
низм поддержания устойчивости главной управ-
ляющей и защитной системы организма мог быть
выработан только в процессе биологической эво-
люции. Как очевидно, стремление к восстановле-
нию нормального функционирования нейроим-
муноэндокринной системы наиболее сильно
должно проявляться у молодых животных в пери-
оды активного роста организма, у самок в перио-

Рис. 1. Типовые дивариантные профили содержаний
(ppm) микроэлементов в кудурите (сплошная линия
проба 1–6) и в копролитах (пунктирная линия проба
1–3К).
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ды вынашивания плода, у самцов после гона, ко-
гда значительная доля РЗЭ расходуется со спер-
мой. Наконец, это особо важно для всех
животных в состоянии некоторых заболеваний, в
том числе из-за нарушений в составе пищевари-
тельной микрофлоры. Приведенный перечень
явлений охватывает практически все известные
случаи геофагии, отображенные в обширной на-
учной литературе по данной проблеме.

Таким образом, геолого-гидробиогеохимиче-
ские исследования, проведенные нами на Оль-
хоне, позволяют констатировать, что геофагия
среди животных на территории острова развива-
ется в условиях сухого климата в горно-таежных с
остепненными участками ландшафтах преиму-
щественно на древних метаморфических породах
терригенно-карбонатной формации с присут-
ствием в них малых количеств гипогенных РЗЭ-
содержащих минералов. Это обстоятельство
определяет низкие содержания вторичных мине-
ральных фаз РЗЭ в элювии-делювии, а также рас-
творимых форм РЗЭ в производных от них почвах
и, соответственно в природных водах и кормовой
растительности. Такая специфика геохимии
ландшафта, как и выявленная ранее в Сихотэ-

Алине и в Горном Алтае специфика с избыточно
высоким содержанием РЗЭ в природных компо-
нентах, предопределяет условия для нарушений в
нейроиммуноэндокринной системе, являющейся
носителем легкой группы редкоземельных эле-
ментов у растительноядных животных, вызывая
ответную стресс-реакцию организма. Гормональ-
ный стресс заставляет животных компенсировать
возникший элементный дисбаланс в организме
путем потребления минеральных сорбентов, обо-
гащенных нужными РЗЭ. Очень похоже, что обо-
значенная нами РЗЭ-причина геофагии охваты-
вает более значимую часть случаев во всем мире,
чем принято считать.
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DEFICIENCY OF RARE-EARTH ELEMENTS IN NATURAL LANDSCAPE 
COMPONENTS AS A CAUSE OF GEOPHYGY AMONG UNGULATES 

ON OLKHON ISLAND
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The actuality of the work lies in the systematic study of the causes of geophagy from the viewpoint of the rare
earth hypothesis. From the original results of complex geological-hydrobiogeochemical studies carried out
on Olkhon Island (Lake Baikal). ), it follows that the phenomenon of geophagy among wild and domestic
ungulates on the island is due to a deficiency of light rare earth elements (LREE) in plant foods and natural
waters. The deficit is associated with a low concentration of LREE in the composition of the most common
metamorphic terrigenous-carbonate rocks, deluvium and soils on the island. The similar geochemical spec-
ificity of landscapes can be the cause of LREE imbalance in the hormonal system of the body. Hormonal
stress causes animals to regularly and periodically consume kaolinite clays of weathering rocks enriched with
the necessary elements.

Keywords: geophagy, ungulates, rare earth elements, geology, biogeochemistry, Island Olkhon
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