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Чтобы достичь больших результатов, надо 

ставить перед собой большие задачи. 

Русская народная пословица 

 

В целях презентации междисциплинарного научного проекта рассмотрены объек-

ты и методы минералого-геохимических исследований костного детрита плей-

стоценовых млекопитающих, включающего усть-ишимскую кость древнейшего в 

Северной Евразии сапиенса. Показано, что в результате последовательного ис-

пользования оптической, сканирующей электронной и атомно-силовой зондовой 

микроскопии удается выявить особенности внутреннего строения костей и при-

знаки их прижизненных деформаций. Биоминеральный компонент в них по дан-

ным рентгенофлюоресцентного, рентгендифракционного и ИК-спектроскопиче-

ского методов представлен в различной степени окристаллизованным карбоната-

патитом В-типа. Методом ИСП-МС в костях обнаружено 50 эссенциальных и 

ксенобиотных микроэлементов. Концентрация последних в ископаемых костях 

превышает кларки для живых наземных животных в тысячи, десятки, иногда сот-

ни тысяч раз, прямо коррелируя со степенью фоссилизации. Определены эле-

ментный, аминокислотный и химический групповой состав органического мат-

рикса костей. Установлено, что основным результатом химической деградации 

коллагена является сокращение роли карбонильных и алифатических групп, что 

отражает деполимеризацию первичного органического вещества с образованием 

конденсированных структур. Присутствие последних в наиболее измененных ко-

стях диагностировано методом рамановской спектроскопии. Показано, что на ос-

нове данных изотопно-геохимических исследований может быть осуществлена 

реконструкция палеодиет и экологических условий обитания животных.  

Ключевые слова: плейстоцен, крупные млекопитающие, костный детрит, опти-

ческая, атомно-силовая и сканирующая электронная микроско-
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метрия, спектроскопия, масс-спектрометрия, палеоэкологиче-

ские реконструкции. 
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Введение 

 

Основным источником палеонтологи-

ческой и палеоэкологичекой информации 

являются сами ископаемые организмы. 

Очевидно, что только по результатам их 

изучения можно судить о былых состоя-

ниях биосферы, о биологической эволю-

ции, палеоэкологии, диетах и болезнях 

древних животных, причинах вымираний 

и кардинальных смен биот, закономерно-

стях коэволюции и совместной метамор-

физации органического, биоминерального 

и минерального вещества [5–7, 10, 20, 21, 

38]. Однако, как это ни странно, именно 

ископаемые организмы остаются до 

настоящего времени наименее изученны-

ми в материальном смысле геологически-

ми объектами. Поистине, достоин удивле-

ния тот факт, что среди множества самых 

разнообразных направлений в современ-

ной палеонтологии [15] все еще не 

нашлось даже самого скромного места для 

минералогии и геохимии. Хотя, как раз в 

области наук о Земле уже давно существу-

ет множество пограничных с палеонтоло-

гией и ориентированных на изучение ве-

щества научных дисциплин (рис. 1), от-

крывающих невиданные еще палеонтоло-

гами горизонты познания материальной 

истории земной биосферы [2, 4, 17, 19]. 

Очевидно, что продвижение в сторону 

упомянутых выше горизонтов невозможно 

без осуществления значительных про-

грамм так называемых междисциплинар-

ных исследований, в рамках которых мо-

гут быть объединены усилия самых раз-

ных, обычно обособленно работающих 

специалистов. По большому счету такое 

объединение вполне соответствует един-

ству окружающей нас Природы, подразде-

ляющейся на какие-то отдельные «ведом-

ства» лишь в человеческом сознании. 

Весьма отрадно, что понимание насущной 

потребности не только в научно-

аналитическом, но и в синтетическом, т. е. 

органично целостном восприятии природ-

ных объектов, уже декларируется на са-

мом верху российской государственной 

власти [141].  

 
Рис. 1. Научные дисциплины на маргинальных 

границах естественных наук: 1 – геоминера-

логия (Н. П. Юшкин); 2 – петрология; 3 – 

петрогеохимия; 4 – биогеохимия; 5 – биоми-

нералогия (Н. П. Юшкин, А. А. Кораго); 6 – 

биостратиграфия; 7 – палеогистология; 8 – 

палеогеохимия; 9 – молекулярная палеобиоло-

гия и палеогенетика; 10 – минералогическая 

палеонтология (проект) 

 

Одним из наглядных примеров успеш-

ности междисциплинарных научных ис-

следований может стать запущенный нами 

проект комплексных минералого-

геохимических, палеонтологических, па-

леоантропологических и палеоэкологиче-

ских исследований костного детрита 

позднеплейстоценовых крупных млекопи-

тающих. 

                                                 
1 «Правительству РФ в целях развития междисци-

плинарных исследований подготовить совместно с 

президиумом Совета при Президенте РФ по науке 

и образованию и Российской академии наук и 

представить в установленном порядке предложе-

ния по определению единых подходов к объеди-

нению интеллектуальных ресурсов…» 
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Районы исследований 

 

В качестве основных ареалов распро-

странения выявленных и неплохо палеон-

тологически обследованных местонахож-

дений костного детрита крупных млеко-

питающих позднего плейстоцена выбраны 

Печорское Приуралье (62–67° с.ш.) с 

наиболее древними в Европе стоянками 

человека [3, 12, 13, 16]; Среднее Приир-

тышье (Усть-Ишимский район) в Запад-

ной Сибири (57–58° с.ш.), где П.А. Косин-

цевым, А.А. Бондаревым и Н.В. Перисто-

вым собрана богатая коллекция костных 

останков разнообразных животных [5, 7, 

38]; Таймыр (75–77° с.ш.), представлен-

ный костным биоматериалом мамонтов, 

переданным нам Г.В. Шнейдером; Окин-

ское плато в Прибайкалье (52° с.ш.), отку-

да от Д.В. Кобылкина поступил фрагмент 

ребра вымершего подвида пятнистой гие-

ны; остров Ольхон на озере Байкал (53° 

с.ш.), где А.М. Клементьевым и А.В. Си-

зовым был обнаружен костный детрит 

миоценового носорога (рис. 2). Кроме то-

го, для сравнительных исследований в 

Республике Коми, Томской области, Кам-

чатском крае, городе Омске отобран био-

материал современных животных.  

Рис. 2. Основные ареалы местонахождений 

исследуемых костных остатков позднеплей-

стоценовых крупных млекопитающих. Основа 

карты заимствована у Дж. И. Свендсона с 

соавторами [45] 

 

Объекты исследований 

 

Настоящей жемчужиной среди объек-

тов наших исследований является фраг-

мент левой бедренной кости усть-ишим-

ского человека – древнейшего из обнару-

женных к настоящему времени в Север-

ной Евразии гомо сапиенсов (рис. 3). 

Кость была найдена в 2008 г. краеведом и 

руководителем косторезной студии «Ар-

хаика» (Омск) Николаем Васильевичем 

Перистовым на стрелке между р. Ишим и 

р. Иртыш в хорошо перемытых аллюви-

альных осадках с возрастом 25–30 тыс. 

лет [40]. Через два года палеонтолог 

Алексей Анатольевич Бондарев определил 

ее как кость человека. За уточнением он 

обратился к палеоантропологу Сергею 

Михайловичу Слепченко (Тюмень), под-

твердившему предварительный диагноз. 

Впоследствии к исследованию усть-

ишимской кости подключились антропо-

лог Дмитрий Иванович Ражев (Тюмень), 

палеонтолог и палеоэколог Павел Андре-

евич Косинцев (Екатеринбург), географ и 

геоархеолог Ярослав Всеволодович Кузь-

мин (Новосибирск), палеоантрополог Т. 

Бенсе Виола (рис. 4). За определение уг-

леродного возраста взялись зарубежные 

коллеги в Оксфордском университете (Ве-

ликобритания), а за анализ палео-ДНК – 

генетики в Лейпцигском Институте эво-

люционной антропологии им. Макса 

Планка (рис. 5). 

Судя по метрическим параметрам [22], 

данным углеродного датирования и ре-

зультатам палеогенетического анализа [29, 

34], усть-ишимская кость принадлежала 

гомо сапиенсу, мужчине зрелого даже по 

современным понятиям возраста, живше-

му 45000 лет назад [37] одновременно с 

поздними (алтайскими) неандертальцами 

и денисовцами [48]. На основании рекон-

струированной длины кости, используя 

таблицы французского антрополога Л.П. 

Мануврие и формулу Пирсона, рост усть-

ишимского человека можно определить в 

пределах 159–169 см при среднем около 

164 см. По другим оценкам (Т. Бенсе Вио-

ла, С. М. Слепченко) это составляет 160 ± 

5 см. Приведенные значения, вероятно, 

соответствуют лишь средним показателям 

для людей позднего палеолита. Например, 

рост мужчины сапиенса из захоронения 

Сунгирь (рис. 6) достигал 178 см.  
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Рис. 3. Место и авторы находки усть-ишимской кости 

 

 

Рис. 4. Первые исследователи усть-ишимской кости: палеонтологи, палеоантропологи,  

палеоэкологи, геоархеологи 
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Рис. 5. Палеогенетики, осуществившие секвенирование митохондриальной палео-ДНК и рас-

шифровавшие геном усть-ишимского человека 

 

 
 

Рис. 6. Эволюция внешнего облика гоминид в направлении от хабилисов до сапиенсов на про-

тяжении примерно 1.5 млн. лет. Антропологические реконструкции специалистов школы 

М.М. Герасимова  

 

Полученные палеогенетиками данные 

можно резюмировать следующим обра-

зом. По комбинативности и последова-

тельности меток 10 предков в геноме (рис. 

7) усть-ишимского человека можно не 

только уверенно коррелировать с 

современными евразийцами (Европа, 

Кавказ, Средняя и Южная Азия), но и 

рассматривать в качестве носителя 

«базальной евразийской родословной», 

жившего еще до разделения евразийцев на 

западных – европейцев и восточных – 

среднеюжных азийцев [28, 31, 33].  

По гетерозиготности (степени неодно-

родности гомологичных хромосом по 

формам одного и того же гена) усть-

ишимский человек также близок к совре-

менным евразийцам, превосходя пример-

но в 3–4.5 раза современных ему денисов-

цев и неандертальцев [27]. В геноме усть-

ишимского человека не было выявлено 

признаков недавнего инбридинга, т. е. 
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близкородственного скрещивания [30], 

что разительно отличается от соответ-

ствующих данных по неандертальцам и 

денисовцам. Для последних близкород-

ственные скрещивания были, похоже, са-

мым обычным казусом. 

 

 

Рис. 7. Результаты сравнительного анализа комбинаций и последовательностей генетических 

меток 10 предков в геномах усть-ишимского человека и современных людей из основных 

географических популяций [34] 

 

По содержанию архаичных примесей 

(неандертальской и денисовской) в геноме 

усть-ишимский человек, хотя и характе-

ризуется несколько большей примесью 

неандертальских генов, в целом практиче-

ски неотличим от современных неафри-

канцев, наиболее близко совпадая именно 

с евразийцами [29, 32]. Самые поздние 

скрещивания предков усть-ишимца с 

неандертальцами датируются 52–58 тыс. 

лет назад [42], т. е. они случились за 7–13 

тыс. лет до его рождения. 

Таким образом, результаты палеогене-

тических исследований делают возмож-

ным вывод о том, что усть-ишимский че-

ловек являлся представителем одной из 

предковых групп гомо сапиенсов, еще за-

ставших «уходящих» поздних неанде-

ральцев и денисовцев. Он являлся пра-

евразийцем – общим предком современ-

ных европейцев и среднеюжных азийцев – 

и представлял уже продолжительное вре-

мя существовавшую крупную (отсутствие 

признаков близкородственных скрещива-

ний) и достаточно успешную (биологиче-

ский возраст усть-ишимца) популяцию 

людей современного типа, которые уже 

около 10 тыс. лет не скрещивались с 

неандертальцами. Судя по предваритель-

ным изотопно-геохимическим данным 

(изотопно-тяжелый азот), люди усть-

ишимской популяции в отличие от неан-

дертальцев потребляли преимущественно 

животно-белковую пищу.  

Обобщая все приведенное выше, мож-

но заключить, что усть-ишимский человек 

входил в довольно крупную популяцию 

успешных охотников-загонщиков, мигри-

ровавших за стадами промысловых жи-

вотных на громадные расстояния. Если 

судить по разбросу палеолитических 

охотничьих стоянок на территории Пе-

чорского Приуралья, то протяженность 

сезонных миграций плейстоценовых лю-

дей превышала 1000 км. Именно этим и 

может быть обусловлена проблема поис-

ков места первичного захоронения усть-

ишимца, так волнующая сибирских ар-

хеологов. Не исключено, что лишь ре-

зультаты глубоких минералого-

геохимических исследований могут по-

способствовать решению этой задачи.  
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К уже изложенному следует добавить 

следующее. В целях сравнительного ана-

лиза в коллекцию объектов исследований 

включен фрагмент бедренной кости сред-

невекового (XII–XV) тоболо-иртышского 

тюрка из захоронения, расположенного в 

15 км от места находки усть-ишимской 

кости [11]. 

Несмотря на всю важность исследова-

ний усть-ишимской кости, основным объ-

ектом наших исследований служит кост-

ный детрит других плейстоценовых мле-

копитающих, а именно мамонтов, носоро-

гов, северных благородных и большеро-

гих оленей, лосей, лошадей, бизонов, пе-

щерных и бурых медведей, пещерной ги-

ены (рис. 8). В этой части коллекции без-

условным раритетом является обнаружен-

ная А. А. Бондаревым в Прииртышье 

кость бесшерстного носорога Мерка, сле-

ды которого так далеко на севере встре-

чаются редко. Не меньший интерес вызы-

вают особенно хорошо сохранившиеся 

костные останки, вероятно, предголоце-

нового мамонта. Все животные, представ-

ленные в нашей рабочей коллекции кост-

ным детритом, являлись для палеолитиче-

ских охотников совершенно естественной 

целью охоты, что убедительно демон-

стрируется замечательной наскальной жи-

вописью практически по всему миру.  

В изотопно-геохимической части про-

екта в целях сопоставления палеолитиче-

ских и современных животных заплани-

ровано исследование не только костного, 

но и кожно-волосяного материала. В каче-

стве источников последнего выбраны со-

временные животные, подразделенные на 

три группы: 1) диких, находящихся в 

естественной среде обитания (рис. 9, сле-

ва); 2) диких по своей природе, но зо-

окультивированных, т. е. выращенных в 

условиях зоопарков (рис. 9, справа); 3) 

домашних и по природе, и по среде оби-

тания (рис. 10). 

 

Рис. 8. Исследуемый костный детрит плейстоценовых промысловых млекопитающих (коллек-

ции Д.В. Пономарёва и А.А. Бондарева) 
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Рис. 9. Дикие промысловые (слева) и зоокультивированные (справа) животные, представлен-

ные образцами шерсти и кожи 
 

 

Рис. 10. Домашние животные, представленные образцами шерсти  
 

Коллекция биоматериала современных 

диких промысловых животных была со-

ставлена А. Г. Есевым и Г. А. Карповым. 

В нее вошли образцы кожи и шерсти бу-

рого медведя, волка, лисицы обыкновен-

ной, рыси, куницы, лося, бобра, кабана, 

северного оленя, сибирской косули, добы-

тых в Княжпогостском и Сыктывдинском 

районах Республики Коми, в Алтайском 

крае и на Камчатке.  

Коллекцию биопроб современных ди-

ких, но зоокультивированных животных 

образовали образцы шерсти, кожи и зубов 

енотовидной собаки, лисицы обыкновен-
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ной, кабана, ламы гуанако, лебедя клику-

на, крокодилового каймана, парагвайской 

анаконды. Эти животные практически 

всю свою жизнь провели в Центре эколо-

гического образования в г. Сыктывкаре, 

находясь на попечении опытного зоотех-

ника-ветеринара А. В. Силаева.  

Коллекция биопроб современных до-

машних животных была составлена из об-

разцов шерсти домашних собак и кошек, в 

число которых вошли колли, чай-чау, ки-

тайская голая, ши тсу, сибирский кот, со-

баки- и кошки- метисы. Все животные 

проживали в одной семье, держались на 

естественной, достаточно качественной 

белковой диете. 

Важнейшей особенностью коллекций 

биоматериала современных животных яв-

ляется то, что он представлен кожей и 

шерстью. Как известно, белковый состав 

кожно-волосяных образований суще-

ственно отличается от такового в костях. 

Это пока вносит значительную неопреде-

ленность в изотопно-геохимические ре-

конструкции диет животных, включая и 

давно вымерших, поскольку в настоящее 

время неизвестна степень изотопной од-

нородности в пределах всего их организ-

ма. Тем не менее уже имеется некоторый 

опыт использования волос, кожи и рогов в 

качестве изотопного индикатора диет и 

сезонных вариаций режима питания [9, 

35, 39].  

Предполагается, что в ходе начатых 

исследований нам удастся получить для 

кожно-волосяных белков более широкую 

картину зависимости изотопного состава 

находящихся в них углерода и азота от 

диет для животных, как близких друг к 

другу по своей природе и происхожде-

нию, так и далеких.  
 

Методы и задачи исследований  

 

Ископаемые кости и зубы животных 

представляют собой очень специфичный 

объект исследований. Это весьма слож-

ный органоминеральный композит, био-

генный по происхождению, но суще-

ственно преобразованный (фоссилизиро-

ванный) в геологической среде захороне-

ния. Вследствие такой истории костный 

детрит несет в себе информацию не толь-

ко о первичных биогенных свойствах, но 

и о характере и степени эпигенетических 

абиогенных изменений. Очевидно, что 

полноценное исследование подобного ро-

да объектов возможно лишь при исполь-

зовании широкого комплекса методов, 

применяющихся в современной минера-

логии. 

Наиболее полные представления о 

внутреннем строении костей дает сочета-

ние методов оптической, атомно-силовой 

и электронной микроскопии (рис. 11). Под 

оптическим микроскопом костный детрит  

 

 

Рис. 11. Методы оптической, атомно-силовой и сканирующей электронной микроскопии, поз-

воляющие исследовать внутреннее строение костной ткани 
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обычно обнаруживает хорошо сохранив-

шееся первичное слоисто-волокнистое 

строение, варьирующееся от спутанно-

волокнистого до субпараллельно-волок-

нистого и концентрически-волокнистого. 

Иногда выявляются микроплойчатость и 

рубцевидные просечки на месте залечен-

ных трещин, свидетельствующие о при-

жизненных деформациях. Электронная и 

особенно атомно-силовая микроскопия 

позволяет достичь гораздо больших раз-

решений, выводя детальность наблюдения 

на уровень размеров биоминеральных 

кристаллитов и индивидуальных волокон 

белков. Это дает возможность визуализи-

ровать самые тонкие различия в строении 

костей разных животных и зарегистриро-

вать признаки самых ранних эпигенетиче-

ских изменений костной ткани. 

Материальную основу кости составля-

ет так называемый биоапатит [4], счита-

ющийся минералом, но при этом являю-

щийся биогенным продуктом. По химиче-

скому составу он карбонатсодержащий, на 

что указывают высокие значения как 

«фосфоритового» (CaO/P2O5), так и «апа-

титового» (Ca/P) модулей. Рентгенофлю-

оресцентный анализ (рис. 12) костного 

детрита животных Печорского Приуралья 

показал, что наиболее наглядным первич-

ным (биогенным) свойством биоапатита 

является упорядоченный тренд сокраще-

ния его карбонатности в направлении от 

собственно костей (CaO/P2O5 = 1.38–1.83 

и Ca/P = 1.79–2.53) к бивням (1.49 и 1.89), 

дентину в зубах (1.44–1.65 и 1.83–2.06) и 

далее к зубной эмали (1.37–1.31 и 1.61–

1.66). В последнем случае биоапатит 

практически соответствует кристалличе-

ски-совершенному гидроксилапатиту. 

Эпигенетическое изменение костных 

останков животных может привести к 

значительному увеличению значений мо-

дулей сначала вследствие роста содержа-

ния структурной примеси углерода в 

биоапатите, а затем по причине замеще-

ния биоапатита карбонатами. Такие изме-

нения могут даже привести к искажению 

упомянутого выше тренда из-за тафоно-

мически обусловленных колебаний ин-

тенсивности эпигенетической карбонати-

зации. 

 

 

Рис. 12. Анализ химического состава рентгенофлюоресцентным методом 

 

Привлекательным, но еще маловостре-

бованным направлением исследований 

состава костного детрита является анализ 

всегда присутствующей в них дисперсной 

ксеноминеральной примеси. Согласно по-

лученным нами данным, компоненты хи-

мического состава костей четко подразде-

ляются на две конкурирующие группы: 

1) CaO+Na2O+P2O5+SO3; 

2) SiO2+Al2O3+Fe2O3+MnO+MgO+SrO+K2O. 
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Очевидно, что первая группа – компонен-

ты собственно биоапатита, а вторая – ксе-

номинеральных загрязнений, характери-

зующих среду захоронения. Содержание 

последних варьируется от первых до 45 

мас. %, сокращаясь в направлении от ко-

стей к дентину (2.5–24 мас. %) и далее к 

зубной эмали и бивням (3.5–6 мас. %), т. 

е. по мере увеличения плотности биома-

териалов. 

Результаты рентгеновской дифракции 

(рис. 13) показывают, что биоапатитовая 

фаза в костном детрите широко варьиру-

ется по степени кристалличности. Так, в 

рентгенограммах большинства костных 

остатков в области двух основных отра-

жений от плоскостей (211) и (300) в 

структуре апатита наблюдается лишь 

сильный уширенный почти нерасщеплен-

ный пик, сопровождающийся незначи-

тельными по интенсивности и тоже очень 

уширенными пиками, отвечающими до-

полнительным «апатитовым» отражени-

ям. В случае дентина уширение основного 

пика в рентгенограммах заметно умень-

шается, а число и четкость дополнитель-

ных отражений увеличиваются. В рентге-

нограммах зубной эмали реализуется вся 

система основных и дополнительных от-

ражений, свойственных хорошо окристал-

лизованному апатиту.  

 

 

Рис. 13. Рентгенофазовый анализ биоминеральной компоненты костей 

 

Таким образом, на изученном нами 

материале подтверждается вывод о низ-

кой степени кристалличности биоапатита 

в костях, но существенно возрастающей 

при переходе от костей к дентину и далее 

к зубной эмали. Очевидно, что эти разли-

чия обусловлены негативным влиянием на 

кристалличность биоапатита органическо-

го матрикса, содержание которого мини-

мально именно в эмали зубов. Кроме того, 

как показали проведенные исследования, 

на степень кристалличности биоапатита в 

ископаемом костном детрите влияет сте-

пень их фоссилизации. Это обусловлено 

тем, что в сильно измененном костном 

детрите происходит так называемая кол-

лофанизация биоапатита – превращение 

его в ультрамелкодисперсную агрегатно 

погасающую, а то и вовсе оптически не-

прозрачную и почти рентгеноаморфную 

фосфатную массу.  

Важную информацию о биоминераль-

ной компоненте ископаемых костей дает 

ИК-спектроскопия (рис. 14), характери-
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зующая молекулярную структуру минера-

лов и поэтому не зависящая от степени их 

кристаллического совершенства. В спек-

трах ИК-поглощения исследованного 

нами биоапатита обычно наблюдается 

полная серия линий, обусловленных ва-

лентными и деформационными колебани-

ями PO4-тетраэдров, а также линии, отве-

чающие СО3-группам, замещающим фос-

фатные ортогруппы. Кроме того, в ИК-

спектрах отчетливо проявляются доволь-

но интенсивная линия валентных колеба-

ний Н2О и несколько линий незначитель-

ной интенсивности, указывающих на 

костные белки. Очень показательно от-

сутствие в ИК-спектрах исследуемого 

костного детрита линий, указывающих на 

так называемые кислые фосфатные груп-

пы (НРО4), а также линии при 1550 см–1, 

которая отвечает оптическому поглоще-

нию на СО3-группах в структурной пози-

ции валентного аниона.

 

Рис. 14. Инфракрасная спектроскопия как метод исследования молекулярной структуры био-

минералов и органических веществ 
 

Таким образом, полученные результа-

ты ИК-спектроскопических исследований 

позволяют сделать вывод о том, что 

биоапатит в костях плейстоценовых жи-

вотных относится исключительно к гид-

роксилкарбонатапатиту В-типа, в котором 

углерод изоморфно замещает только фос-

фор. Из этого следует, что изученный 

нами костный детрит в минеральной сво-

ей части характеризуется достаточно хо-

рошей сохранностью и вполне может 

быть использован для реконструкций па-

леоэкологических обстановок. 

Источником дополнительной инфор-

мации о реальной структуре биоапатита и 

ее изменении при фоссилизации является 

радио- и люминесцентная спектроскопия 

(рис. 15). В результате применения мето-

да ЭПР в биоапатите выявляется множе-

ство парамагнитных центров [2, 36], в ча-

стности СО2–, Mn2+, Fe3+, OH––O––OH–, O–

–OH–, концентрация которых может быть 

использована для определения как отно-

сительного возраста ископаемых костей, 

так и особенностей среды захоронения. В 

частности, речь может идти об оценках 
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доз радиоактивного облучения, которые 

могут способствовать определению сте-

пени автохтонности костей по отношению 

к месту их нахождения. Довольно пер-

спективным направлением является также 

мёссбауэровская спектроскопия, позво-

ляющая разобраться с кристаллохимией 

железистых минералов, которые либо ме-

ханически загрязняют захороненные 

костные обломки, либо являются непо-

средственным реликтом органического 

костно-мозгового вещества, изначально 

содержащего нано-микрочастицы биомаг-

нетита [25]. Фазовый состав и структур-

ное состояние этих минералов (силикатов, 

кислородных солей, оксигидроксидов и 

оксидов), а также степень окисления и 

кристаллохимия в них железа могут мно-

гое добавить к истории фоссилизации 

костного детрита.  

 

 

Рис. 15. Методы спектроскопии, позволяющие выявлять и исследовать структурные дефек-

ты в биоапатите, определять происхождение и природу ожелезнения ископаемых костей 
 

Методом ИСП-МС в ископаемых ко-

стях выявлено около 50 микроэлементов, 

включая 14 лантаноидов. Общее содержа-

ние этих элементов варьирует от 500 до 

2500 г/т, будучи минимальным в зубной 

эмали животных. Среди элементов уста-

новлены как эссенциальные биофилы, 

унаследованные от живой кости, так и 

ксенобиотные, повышенная концентрация 

которых обусловлена эпигенетическими 

изменениями (рис. 16). Анализ, проведен-

ный с использованием кларков, рассчи-

танных В. В. Ковальским для наземных 

организмов, показывает, что возникшая 

вследствие фоссилизации концентрация 

ксенобиотных микроэлементов может 

превышать первоначальную в тысячи (Li, 

Ba, Ga, Ge, Zr, Sb), в десятки и даже сотни 

тысяч (U, Y, Ln, Sc, Nb) раз. В этом отно-

шении особенно показательны лантанои-

ды и уран. Содержание последнего, на-

пример, достигает в исследуемых костях 
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200 г/т, что на один-два порядка превы-

шает уровень концентрации урана в око-

лорудных породах на эндогенных урано-

вых месторождениях [47] и соответствует 

его концентрации в фосфатно-урановых 

рудах [8, 18].  

 

 

Рис. 16. Определение концентрации микро-

элементов 

 

В ряду исследованных нами образцов 

насыщенность микроэлементами имеет 

тенденцию к значительному возрастанию 

в направлении зубная эмаль  зубной 

дентин  бивни мамонтов  костные 

фрагменты скелета. Очевидно, что полу-

ченная последовательность отражает 

уменьшение устойчивости костного мате-

риала к фоссилизации. Однако в пределах 

близких по устойчивости к эпигенетиче-

ским изменениям костных обломков 

тренд возрастания концентрации ксено-

биотных микроэлементов вполне может 

указывать на увеличение длительности 

фоссилизации, а, следовательно, быть 

критерием относительного возраста иско-

паемых костей.  

Эффективным индикатором степени 

фоссилизации может служить ультрапо-

ристость в нанометровом диапазоне 

(нанопористость), тесно связанная со 

структурой костного органоминерального 

композита. Как известно, такие поры со-

размерны с кристаллитами биоапатита и 

волокнами коллагена, локализуясь в ин-

терстициях кристаллитов и на минераль-

но-белковых границах. Размеры кристал-

литов уже хорошо известны [41, 46]. Они 

варьируют в следующих пределах (нм): 

кости 30–50 по длине, 15–30 по ширине, 

2–10 по толщине; дентин около 35 по 

длине, 25 по ширине, 4 по толщине; зуб-

ная эмаль от 100 до 100000 по длине, 25–

100 по ширине и толщине.  

Нами нанопористость была проанали-

зирована статистическим объемометриче-

ским методом по кинетике адсорб-

ции/десорбции азота (рис. 17). В качестве 

определяемых параметров выступают 

значения удельной общей поверхности 

пор, их совокупного объема, среднего 

размера, общего объема и среднего разме-

ра по отдельности мезонанометровых (5–

50 нм) и микронанометровых (>5 нм) пор. 

Полученные данные показали, что удель-

ная поверхность нанопор, их общий объ-

ем, а также объемы мезо- и микронано-

метровых пор по отдельности прямо и 

сильно (r = 0.59–0.68) коррелируются с 

валовой концентрацией микроэлементов, 

что свидетельствует не только об эпигене-

тической обусловленности колебаний 

рассматриваемых физико-механических 

параметров, но и о тенденции к увеличе-

нию нанопористости в процессе фоссили-

зации. Таким образом, упомянутые выше 

данные можно рассматривать как еще 

один критерий оценки степени эпигенети-

ческого изменения костного детрита.  

Анализ белковой компоненты – так 

называемого органического матрикса ко-

стей – представляет собой гораздо более 

сложную задачу. Приблизительное пред-

ставление о коллагене дают результаты 

термического анализа, традиционно ис-

пользуемого в палеонтологии для опреде-

ления относительного возраста ископае-

мых костей [17]. Однако в настоящее вре-

мя этого совершенно недостаточно. Для 
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решения более серьезных задач необхо-

дим непосредственный анализ коллагена.  

Белковое вещество для исследований 

выделяется путем растворения минераль-

ного костного материала в 20 % растворе 

соляной кислоты. Нерастворимый остаток 

отфильтровывается, тщательно промыва-

ется дистиллированной водой и высуши-

вается при комнатной температуре. Как 

показывает опыт, выход коллагена при 

такой процедуре варьируется в зависимо-

сти от степени сохранности кости в пре-

делах 15–30 вес. %, чего вполне достаточ-

но для исследований.  

 

 

Рис. 17. Исследования нанопористости в ископаемых костях в целях оценки степени их фосси-

лизации 
 

Выделенный из костей белок (рис. 18) 

имеет спутанно-волокнистое строение, 

окраску, варьирующую от желтовато-

светло-бурой до почти черной. При этом 

изменение светлой окраски на более тем-

ную прямо коррелируется со степенью 

эпигенетической деградации коллагена. 

Проведенный методом газовой хромато-

графии (аналитик Е. А. Туманова) эле-

ментный анализ показал, что по сравне-

нию с костным материалом современных 

позвоночных ископаемый детрит плей-

стоценовых млекопитающих содержит в 

коллагене меньше углерода и водорода 

соответственно на 5–6 и 0.8–1 мас. %, но 

больше азота и кислорода соответственно 

на 4–4.5 и 1–3 мас. %. 

Весьма важным направлением иссле-

дований белков в ископаемых костях яв-

ляется определение их аминокислотного 

состава хроматографическим методом 

(рис. 19). Согласно предварительным дан-

ным, среди аминокислот в костном колла-

гене плейстоценовых животных преобла-

дают глутаминовая кислота (Glu) – 

HOOCCH2CH2CH(NH2)COOH, лейцин 

(Leu) – (CH3)2CHCH2CH(NH2)COOH и 

глицин (Gly) – HСН(NН2)COOH, которые, 

как известно, больше других аминокислот 

отвечают за прочность органоминераль-

ного композита, образуя полипептидные 

хелатные комплексы с ионами кальция 

биоапатита. Одновременно с этим в ис-

следуемом коллагене выявляется низкое 

содержание серина (Ser) – 

СН2ОНСН(NH2)COOH, превалирующего 

в сильнокарбонизированных битумных 

веществах.  

Дополнительным и одновременно 

очень важным источником информации о 

составе органического матрикса в костях 

является особая модификация ИК-
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спектроскопиии, «заточенная» на иссле-

дования органических веществ (спектро-

скоп AVATAR 360 FT-IR фирмы 

NICOLET Instruments (США) с пристав-

кой МНПВО «NICOLET Smart MIRacle» 

фирмы «PIKE TECHNOLOGIES»). В по-

лученных нами спектрах в диапазоне 

1230–3400 см–1 проявилось множество 

линий, отвечающих всем основным хими-

ческим связям в белковых молекулах. При 

этом обнаружилось, что по мере деграда-

ции органического матрикса в спектрах 

резко сокращаются интенсивности линий, 

отвечающих карбонильным и алифатиче-

ским группам, при сохранении интенсив-

ностей поглощения на пептидных связях 

CCN и NH2. Такое изменение можно счи-

тать проявлением генеральной тенденции 

преобразования первичного органическо-

го вещества при фоссилизации костей, по-

скольку оно отражает его деполимериза-

цию.  

 

 

Рис. 18. Выделение костного коллагена и анализ его химического состава. Треугольник эле-

ментного состава углеродистых веществ заимствован у Н. П. Юшкина 
 

 

Рис. 19. Анализ аминокислотного состава костных белков методом газовой хроматографии. 

График содержания аминокислот приведен по Н.П. Юшкину и С.Н. Шаниной  
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Образование конденсированных 

структур в измененном костном органи-

ческом веществе удается иногда подтвер-

дить методом рамановской спектроско-

пии (рис. 20). Так, полученный нами для 

наиболее измененного образца (мамонт, 

лопатка) КР-спектр, хотя и оказался пре-

имущественно люминесцентным, но по-

сле преобразования методом Савицкого–

Галея и процедуры сглаживания в нем об-

наружилась рамановская компонента. По-

следняя составлена серией линий, отве-

чающих биоапатиту (341–964 см–1) и ор-

ганической матрице (1298, 1510 и 2442 

см–1). Линии поглощения на органической 

матрице могут быть сопоставлены с лини-

ями первого порядка – G, D и линией вто-

рого порядка – D2 в спектрах незначи-

тельно карбонизированного органическо-

го вещества. 

 

 

Рис. 20. Использование спектроскопии комбинационного рассеяния света для оценки степени 

деградации белкового вещества в ископаемых костях  
 

Таким образом, выявляющийся харак-

тер деградации белков в исследуемых 

нами ископаемых костях в целом вполне 

согласуется со схемой Т. В. Дроздовой, 

согласно которой костный детрит плей-

стоценовых млекопитающих претерпел, 

по меньшей мере, два этапа деградации: 

1) разрыв водородных связей и образова-

ние полипептидных цепей; 2) дробление 

полипептидных цепей. Однако для неко-

торых образцов устанавливается аномаль-

но высокая степень деградации коллагена, 

соответствующая третьему этапу, а имен-

но гетерополиконденсации с образовани-

ем органополимеров второго порядка. В 

сущности, именно эти органополимеры 

мы и выявляем по рамановским спектрам.  

В последние 15–20 лет весьма пер-

спективным источником палеонтологиче-

ской и палеоэкологической информации 

стали изотопные исследования, проводи-

мые как в отношении биоминерального, 

так и органического вещества ископаемых 

костей [9, 23, 24, 26, 35, 39, 43]. Основой 

для интерпретации экспериментальных 

данных служат два хорошо обоснованных 

в настоящее время факта. Во-первых, 

установлено, что изотопный состав угле-

рода и кислорода в костном биоапатите 

обусловлен бикарбонат-ионами, всегда 

присутствующими в природных водах, 

потребляемых животными. А во-вторых, 

изотопный состав углерода и азота в ор-

ганическом матриксе (коллагене) костей 

непосредственно определяется изотопным 

составом пищи, поглощаемой животными. 
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При этом по известным причинам расте-

ниеядные животные статистически харак-

теризуются более изотопно-легкими и уг-

леродом, и азотом, а плотоядные (хищни-

ки), напротив, обогащены более тяжелы-

ми изотопами.  

Согласно результатам изотопной 

масс-спектрометрии (рис. 21), состав уг-

лерода и кислорода в костном биоапатите 

плейстоценовых животных Печорского 

Приуралья довольно однороден, близко 

совпадая с составом углерода и кислорода 

в пресных пластовых водах, карбонатных 

раковинах голоценовых пресноводных 

улиток и в карбонатапатитах из гиперген-

ных фосфоритов кайнозойского возраста. 

Кроме того, полученные нами данные 

оказались очень близкими к аналогичным 

данным, полученным для мамонтов За-

падной Европы. Однако в сравнении с со-

временными аналогами, проживающими 

на южных широтах, плейстоценовые мле-

копитающие в части костного биоапатита 

заметно обогащены изотопно-легким кис-

лородом. Это, очевидно, можно объяснить 

избытком в условиях плейстоценового 

интерстадиала особенно пресных талых 

вод.  

 

 

Рис. 21. Результаты изотопной масс-спектрометрии биоапатита и коллагена в костях плей-

стоценовых животных 
 

По изотопному составу углерода в 

костном коллагене плейстоценовые мле-

копитающие Печорского Приуралья тоже 

оказались вполне сопоставимыми с тако-

выми на территории Западной Европы, 

Восточной Сибири и Аляски. Но по азоту 

костный детрит печорских животных, 

включая мамонтов, изотопно значительно 



24                             В.И. Силаев, Д.В. Пономарев, С.М. Слепченко, А.А. Бондарев и др. 

 

более легкий. Если учитывать современ-

ные представления палеонтологов и па-

леогеографов, то можно предположить 

следующее. Не исключено, что плейсто-

ценовые млекопитающие на территории 

Печорского Приуралья обитали в услови-

ях относительно теплого гумидного кли-

мата, в изобилующих разнообразными 

кормами ландшафтах, переходных от лу-

гов-редколесий к лесам.  

Влияние климата и в целом экологиче-

ской обстановки на диеты млекопитаю-

щих можно пояснить на примере поздних 

гоминид. Как показал статистический 

анализ уже опубликованных изотопных 

данных по соответствующему костному 

коллагену [24, 40, 44], диеты упомянутых 

гоминид были, скорее всего, смешанны-

ми, но нетождественными по пропорции 

между растительной и мясной компонен-

тами. Доледниковые (LGM, 26–18 тыс. 

лет) поздние неандертальцы были, веро-

ятно, наиболее растениеядными, а совре-

менные им сапиенсы, напротив, преиму-

щественно плотоядными. Среди послед-

них наиболее плотоядным оказался имен-

но усть-ишимский человек, который, по-

хоже, действительно был великим охот-

ником и в соответствии с этим выдаю-

щимся мясоедом. В диете постледнико-

вых сапиенсов, судя по изотопному соста-

ву коллагенового азота, доля раститель-

ной пищи и, возможно, рыбы резко воз-

росла, что можно объяснить биотическим 

кризисом, обусловленным массовым вы-

миранием мамонтовой фауны, еще неком-

пенсированным в предголоценовое время 

численностью новых видов млекопитаю-

щих.  
 

Заключение 

 

Охарактеризованная программа мине-

ралого-геохимических исследований с це-

лью определения первичных и эпигенети-

ческих свойств биоминеральной и белко-

вой компонент в ископаемом костном 

детрите представляет собой пример акту-

альных в настоящее время междисципли-

нарных научных исследований. В ходе 

реализации этой программы предполага-

ется не только решить комплекс взаимо-

связанных минералого-геохимических, 

палеонтологических, палеоантропологи-

ческих, палеоэкологических и археологи-

ческих задач, но и получить новые знания 

о коэволюции органического, органоми-

нерального и минерального вещества в 

геологической истории.  

В качестве основных объектов высту-

пают костные остатки плейстоценовых 

крупных млекопитающих (мамонтов, 

шерстистых носорогов, носорога мерка, 

северных благородных и большерогих 

оленей, лосей, лошадей, бизонов, пещер-

ных и бурых медведей, пещерной гиены), 

обнаруженные на территориях Печорского 

Приуралья (62–67° с.ш.), Среднего При-

иртышья в Западной Сибири (57–58° 

с.ш.), Таймыра (75–77° с.ш.), Окинского 

плато в Прибайкалье (52° с.ш.), острова 

Ольхон на озере Байкал (53° с.ш.). Кроме 

того, будут исследованы усть-ишимская 

кость древнейшего из найденных к насто-

ящему времени в Северной Евразии гомо 

сапиенса и средневекового тоболо-

иртышского тюрка. Для решения некото-

рых задач запланированы изотопно-

геохимические исследования кожно-

волосяного биологического материала, 

отобранного у современных диких про-

мысловых (аналогов плейстоценовым 

млекопитающим), диких зоокультивиро-

ванных и домашних животных.  

Для решения научных задач будет ис-

пользован весьма широкий и разнообраз-

ный комплекс методов исследования: оп-

тическая, атомно-силовая зондовая и ска-

нирующая электронная микроскопия – 

для анализа внутреннего строения костей 

с разрешением в микро- и нанометровом 

диапазонах и определения химического 

состава биоминералов; рентгенофлюорес-

центный анализ – для определения вало-

вого химического состава костей; газово-

хроматографический метод – для опреде-

ления элементного состава костного кол-

лагена; хроматографический аминокис-

лотный анализ костных белков; изотопная 

масс-спектрометрия – для анализа изо-
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топного состава углерода, кислорода и 

азота в биоапатите и коллагене; рентге-

новская дифракция – для определения 

степени кристалличности костного биоап-

атита и фазового состава ксеноминераль-

ных примесей; комплекс ИК, КР, ЭПР, 

ЯГР и люминесцентной спектроскопии – с 

целью изучения реальной молекулярной и 

кристаллической структуры биомине-

рального и органического вещества; тер-

мический анализ – для оценки степени 

фоссилизации и относительного возраста 

костей; ИСП-МС – для определения кон-

центрации микроэлементов и оценки на 

этой основе условий и длительности захо-

ронения и перезахоронения костного дет-

рита; определение ультрапористости в 

нанометровом диапазоне – для оценки ре-

зультатов бактериогенной деградации 

костного коллагена на ранней стадии фос-

силизации  костей.  

Предполагается, что реализация пред-

ставленного проекта будет способство-

вать существенному прогрессу в области 

знаний о материальной истории земной 

биосферы и фундаментальных свойствах 

ее ископаемых реликтов. 
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To achieve great results, it is necessary 

to assign big tasks. 

Russian folk proverb 

 

Article presents the preliminary results of mineralogical and geochemical studies of the 

primary and epigenetic properties of the bio-mineral and protein components in the fos-

sil bone detritus as an example of first step of continued interdisciplinary research pro-

gram. During the further implementation of this program, it is expected not only to 

solve a set of interrelated mineralogical, paleontological, paleoecological, paleoclimat-

ic, and archaeological problems, but also to obtain new knowledge about the co-

evolution of organic, organo-mineral and inorganic substances in the geological history. 

The main objects of study are the fossil remains of the large Pleistocene mammals 

(mammoths, woolly rhinoceroses, deer, elk, horses, bison, cave and brown bear) found 

on the territory of the Pechora Urals (62-67 ° N) , South Pri-Irtyshie in Western Siberia 

(57-58 ° N), and Northern Taymyr (75-77 ° N). The oldest bone of Homo sapiens (Ust-

Ishim human) found in Northern Eurasia and remains of medieval Tobol and Irtysh 

Turk will be investigated as well. The results of previous studies of skin and hair of bio-

logical material from today's wild fisheries (analogues Pleistocene mammals), wild and 

domestic animals are considered as the reliable prerequisites for planned isotopic and 

geochemical studies. Use of cutting-edge research techniques will allow determining 

the chemical composition of bones; the elemental composition of bone collagen and 

bone proteins; the degree of crystallinity of bone bioapatite, and phase composition of 

xenomineral impurities; the isotopic composition of carbon, oxygen, and nitrogen in bi-

oapatite and collagen; the actual molecular and crystal structure of the protein bio-

mineral, and bone substance; the concentration of trace elements; the conditions and 

duration of burial and reburial of bone detritus; bone collagen bacterial degradation at 

an early stage of fossilization. It is expected that the implementation of the proposed 

project will contribute to significant advance in knowledge of the material history of the 

Earth's biosphere. 
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