
84

ЭВОЛЮЦИЯ ПРИРОДНЫХ СИСТЕМ

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ, 2017, № 1, с. 84–90

Ключевые слова: мамонты, геохимические исследования, поздний плейстоцен, Якутия, стабиль-
ные изотопы углерода.

Аннотация. Среди остатков позднеплейстоценовых млекопитающих, собранных на побережье моря 
Лаптевых, присутствуют бивни шерстистого мамонта (Mammuthus primigenius) с патологиями. Был 
проведен анализ изотопного состава углерода из их костного карбонат гидроксилапатита, а также 
геохимические исследования вещества таких бивней (35 элементов, всего 38 образцов) рентгено-
флюоресцентным методом. Выявлены существенные различия в химическом составе бивней с па-
тологиями и “нормальных” бивней по таким элементам, как Sr, Mg, Si, Al, Mn, Fe, Zn и др. Сде-
лана попытка выразить полученные аномалии химического состава в  терминах, принятых при 
описании микроэлементозов. Установлено, что большинство изученных мамонтов жили в холод-
ные эпохи, тем не менее, патологии бивней отмечены для животных, живших как в холодные, так 
и в теплые эпохи позднего плейстоцена. Причины возникновения патологий, вероятно, связаны 
с разными типами нарушения физиологии, влияющими на рост и развитие бивней и, возможно, 
с изменениями геохимического фона, влияющего на популяцию шерстистого мамонта на севере 
Якутии.
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Abstract. Among the remnants of Late Pleistocene mammals collected on the coast of the Laptev Sea, there 
are the tusks of woolly mammoth (Mammuthus primigenius) with abnormalities. An analysis of the isotop-
ic composition of carbon from their bone carbonate hydroxylapatite, as well as geochemical studies of the sub-
stance of such tusks (35 items, a total of 38 samples) by x-ray fluorescence method was conducted. Significant 
differences in the chemical composition of the tusks with abnormalities and “normal” tusks in such the ele-
ments as Sr, Mg, Si, Al, Mn, Fe, Zn, etc. were revealed. An attempt to express the obtained anomalies of the 
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Введение. Мы переживаем эпоху прогрессивно 
развивающегося антропогенно спровоцированно-
го глобального экологического кризиса, угрожа-
ющего не только привычному нам современному 
состоянию биосферы Земли, но и  цивилизации. 
единственный опыт, которым располагает чело-
вечество, – это опыт истории. Поэтому естествен-
ным представляется интерес к  экологическим 
кризисам ближайшего геологического прошлого. 
Без этих знаний невозможен прогноз долгосроч-
ных последствий переживаемого нами экологи-
ческого кризиса и  выработка адекватной страте-
гии поведения в условиях его все ускоряющегося 
развития.

Крупные размеры животного предъявляют 
повышенные требования к  уровню его специа-
лизации и  в  то же время позволяют, например, 
крупным млекопитающим оставаться более ре-
зистентными к  изменениям условий окружаю-
щей среды. При этом изменения среды и адапта-
ции, которыми сопровождаются такие изменения, 
обычно хорошо фиксируются на морфологии 
крупных животных. рассматриваемый в  статье 
вид Mammuthus primigenius (Blumenbach, 1799) яв-
ляется одним из основных видов мамонтовой фа-
уны позднего плейстоцена и с этой точки зрения 
интересен в роли “индикатора” циклических из-
менений климата позднего плейстоцена. он обла-
дал рядом уникальных адаптаций, позволяющим 
ему выживать в условиях сурового климата, и вме-
сте с тем этот вид был одним из наиболее специ-
ализированных представителей семейства слонов 
Elephantidae (Gray, 1821). По этой причине вымира-
ние (изменения образа жизни) крупных млекопи-
тающих мамонтовой фауны особенно интересно 
для понимания процессов адаптаций и критиче-
ских/пороговых изменений среды для крупных 
млекопитающих.

Причинами вымирания мамонтов разными 
авторами называются: охота человека поздне-
го палеолита, истощение пищевых ресурсов са-
мой популяцией мамонтов, изменение ландшафт-
но-климатических условий и др. [4, 10, 11].

ареал шерстистого мамонта в  позднем плей-
стоцене был большим и  включал районы с  раз-
ными климатическими условиями. Значительное Рис. 1. образцы бивней мамонтов с патологией.

chemical composition in the terms adopted in the description of microelementoses was made. It was deter-
mined that most studied mammoths lived in the cold epochs, however, the pathology of the tusks were ob-
served for animals living both in the cold and warm epochs of the Late Pleistocene. The causes of occurrence 
of pathologies probably were linked to different types of physiological disorders affecting the growth and devel-
opment of the tusks and, possibly, with changes in the geochemical background influencing the population of 
woolly mammoth in the North of Yakutia.

Keywords: mammoths, geochemical studies, Late Pleistocene, Yakutia, stable carbon isotopes.
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количества бивней шерстистого мамонта поздне-
го плейстоцена Якутии бивни с  аномалиями со-
ставляют не более долей процента [5]. В  нашем 
исследовании были использованы именно бивни 
с  нарушениями их развития: полицентрическое 
строение бивня, искривленный некрупный би-
вень, искажения формы, изменения диаметра, ра-
ковистая поверхность, желобки от линии мягких 
тканей альвеолы бивня, патология роста наруж-
ного слоя, каверны поверхности (см. рис. 1).

исследование изотопов в  бивнях шерстисто-
го мамонта были начаты относительно недавно 
и связаны с определением состава изотопов азота, 
кислорода, углерода, а  также некоторых микро-
элементов в  дентине бивней [22]. основным на-
правлением исследований являлось установление 
динамики изменения δ15N и δ13С в зависимости от 
индивидуального возраста. По мнению этих ис-
следователей, возрастание значений δ13С и умень-
шение значений δ15N в  дентине показывает про-
грессивное увеличение в  питании детенышей 
мамонта протеинов растительной пищи и умень-
шение доли материнского молока в абсолютном 
объеме питания.

изотопный состав стронция 87Sr/86Sr бивней 
мамонтов используется для локализации ареала 
их обитания [17].

Кроме того, исследователи с  разной степе-
нью точности пытаются интерпретировать дан-
ные об изменении соотношения содержания  
Zn/Ca в дентине бивней и зубов [19, 23]. например, 
по мнению указанных специалистов, его возрас-
тание маркирует неонатальную линию в дентине 
формирующихся зубов и  бивней, указывающую 
на переход от пренатального к  постнатальному 
онтогенезу. Кроме того, исследование изотопов 
углерода в  различных слоях дентина может сви-
детельствовать о  продолжительности лактации 
у шерстистого мамонта.

Массовые послойные геохимические исследо-
вания бивней мамонтов авторам неизвестны. ис-
ключением является работа [14], посвященная из-
учению геохимического состава костей мамонтов 
малого и нормального размера, обнаруженных на 
севере Якутии.

Образцы и методы. настоящая публикация по-
священа изучению геохимического состава бивней 
с патологиями. Всего было изучено 8 таких бивней, 
собранных на ойягосском Яру и Большом Ляхов-
ском острове. Кроме этого было проанализирова-
но 30 контрольных образцов нормальных бивней 
(по 10 из дельты р. Лена, с ойягосского Яра и Боль-
шого Ляховского острова) (рис. 2).

количество местонахождений его остатков при-
ходится на области, где была распространена веч-
ная мерзлота, выступающая своего рода лими-
тирующим фактором распространения вида [25]. 
Многолетняя мерзлота при близком залегании ее 
границы к  дневной поверхности выполняет важ-
нейшую роль геохимического и  физического ба-
рьера, способствуя концентрации и накоплению 
в  приповерхностном слое почвы широкой груп-
пы биофильных элементов. Мамонт – гигантское 
млекопитающее, которому требуется значитель-
ное количество минералов для нормального хода 
физиологических процессов. Как и современные 
слоны, мамонты периодически посещали “солон-
цы” [7, 11, 24].

авторы полагают, что результаты данных гео-
химических и  изотопных исследований палеон-
тологических остатков позволят понять, могли 
ли эти геохимические изменения среды влиять на 
физиологические процессы у  отдельных особей 
мамонтов в конкретных популяциях, и позволят 
установить региональные особенности экологии 
животных.

Палеонтологические остатки с  нарушениями 
развития скелета встречаются относительно не 
часто. Стабилизирующий отбор всегда и  доста-
точно эффективно элиминирует таких особей из 
популяций, в случае если патологии сильно сни-
жают способности выживания. Среди большого 

Рис.  2. районы палеонтологических сборов: 1  –  
устье р. Лены; 2  – Большой Ляховский остров; 3  – 
ойягосский Яр. Бивни с патологией собраны в районах 
2 и  3, контрольные образцы “нормальных” бивней – 
в районах 1–3.
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в течение дня. Затем образец несколько раз отмы-
вался в  дистиллированной воде и  выщелачивал-
ся 1M ацетатным буферным раствором в течение 
20 часов для удаления диагенетического карбона-
та кальция. После отмывания и высушивания об-
разец в течение ночи растворялся в вакууме при 
50  °C в  100% ортофосфорной кислоте для выде-
ления CO2. После очистки газа изотопный состав 
углерода исследовался на масс-спектрометре [см., 
например, 15, 20].

изотопные результаты выражены относитель-
но международного стандарта PDB для углерода 
(в ‰). Воспроизводимость единичного изотопно-
го анализа (1s) составила ±0.1‰.

Результаты и  их обсуждение. Были получены 
средние значения всех элементов для бивней с па-
тологиями и  контрольных образцов (по  3 регио-
нам Якутии раздельно). Большинство элементов 
показали значения, близкие к  1 во всех случаях. 
исключения приведены в табл. 1.

В настоящее время в  биологии и  в  медицине 
активно развивается учение о  микроэлементо-
зах – заболеваниях и патологиях, обусловленных 
дефицитом, избытком или дисбалансом микро- 
элементов в организме [3, 18 и др.].

Среди элементов, представленных в  таблице, 
выделяются эссенциальные (необходимые для 
нормальной жизнедеятельности) (Fe, Zn, Mn), ус-
ловно эссенциальные (Si) и токсичные (Al, Ba, Rb, 
Zr, Sr) элементы.

из материалов табл.  1 видно, что различия 
средних концентраций химических элементов для 

“нормальных” и “больных” могут различаться на 
50–1000% и более. В “больных” бивнях выявлен 
дефицит Mg и Ba и избыток остальных элементов, 
приведенных в таблице.

рассматривая приведенные данные, следует учи-
тывать, что теория микроэлементозов [3, 18 и др.] 
разработана на базе изучения преимущественно 
сельскохозяйственных и лабораторных животных 
и  в  меньшей степени человека, а  отнюдь не сло-
нов. Мы располагаем результатами изучения хи-
мического состава бивней, а не жизненно важных 

ранее [15] авторами была проведена оценка су-
щественности расхождений трех выборочных 
средних (среднее значение, стандартное отклоне-
ние, максимальное и минимальное значения по-
лученных изотопных данных) для трех наших 
районов исследования. результаты расчетов (t-тест 
и др.) показывают, что различия между ними не-
значимы (при P> 0.06). таким образом, аналити-
ческие данные, полученные для всех трех регио-
нов, могут быть использованы совместно.

Проведено определение химического состава 
(содержания 35 элементов и их соединений) в бив-
нях якутских мамонтов. Химический состав ва-
ловых образцов определялся на рентгеновском 
аппарате Спектроскан МаКС  – GV по методи-
ке измерений массовой доли металлов и оксидов 
металлов в  порошковых пробах методом рент-
генфлуоресцентного анализа. Средняя проба из-
мельчалась до пудры и  помещалась в  специаль-
ную кювету. Стандартная навеска была не менее 
2 г. Количественные калибровки производились 
с помощью комплекта государственных стандарт-
ных образцов состава почв и пород, а также стан-
дартных пород и почв, полученных от института 
геологии Университета Мехико (Мексика).

Концентрации разных элементов в пробах раз-
личались на несколько порядков, поэтому для 
простоты были вычислены средние содержания 
элементов во всех изученных образцах, а конкрет-
ные результаты анализов нормировались по этим 
средним. таким образом, теперь они представля-
ли собой не концентрации элементов, а их откло-
нения от среднего (от 1).

ранее нами было установлено [15, 21], что, из-
учая изотопный состав углерода минеральной 
(hydroxyapatite carbonate = карбонат гидроксил-
апатит) части кости, мы можем зарегистрировать 

“метку” (климатический сигнал), зафиксирован-
ную в процессе фотосинтеза и прошедшую по пи-
щевой цепи до нашего образца.

Для измерения изотопного состава углеро-
да карбонат гидроксилапатита около 100  мг об-
разца растиралось до пудрообразного состояния 
и  подвергалось воздействию раствора 2% NaOCl 

Таблица 1. Вариации средних концентраций элементов в бивнях с патологией (Х) и в контрольных образцах из разных 
регионов (I–III)

Регионы 
исследований Sr Na2O MgO SiO2 Al2O3 K2O MnO Fe2O3 Zn Rb Ba Zr Cs

I* 0.99 0.53 1.37 0.55 0.19 0.75 0.83 0 0.06 1.89 1.05 0.97 0.78
II* 0.84 0.88 0.83 0.70 0 1.27 0 0 1.16 0 1.08 0.81 0.78
III* 0.85 0.56 1.28 0.85 0 0.38 0.31 0.04 0.68 0 1.04 0.89 1.01
Х* 1.40 2.29 0.40 2.13 4.52 1.76 3.32 4.70 2.37 2.37 0.79 1.41 1.54

Примечания. I* – нормальные бивни из дельты р. Лена; II* – Большого Ляховского острова; III* – ойягосского Яра; Х* – 
бивни с патологиями с Большого Ляховского острова и ойягосского Яра.
Жирным курсивом показаны максимальные значения элементов.
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позволяют нам говорить об устойчивых трендах 
к микроэлементозным заболеваниям у мамонтов 
с патологией бивней. нужно отметить, что неко-
торые заболевания (например, предрасположен-
ность к злокачественным опухолям) диагностиру-
ются у нас по нескольким элементам.

Зафиксированные аномалии химического со-
става бивней могут быть как причиной, так и след-
ствием заболеваний отдельных особей. основной 
вопрос, который мог быть интересен для данного 
исследования, – привязанность возникновения на-
рушений развития бивней к определенным (холод-
ным или теплым) эпохам внутри позднего плей-
стоцена и  установление связи между климатом 
и проявлениями таких отклонений.

так, ранее нами было установлено [14, 21], что 
представители вида M. primigenius обычного разме-
ра тела в Якутии были представлены как в теплые, 
так и  холодные эпохи позднего плейстоцена (из-
учен интервал 50–12  тыс. лет). некрупные пред-
ставители вида обнаружены только в  теплые ин-
тервалы позднего плейстоцена. некрупные особи 
и особи обычного размера, возможно, предпочита-
ли разные ландшафты (первые более влажные, вто-
рые более сухие, из-за разной кормовой базы).

Для определения термического режима време-
ни обитания изученных мамонтов в  нашем слу-
чае был использован анализ изотопного состава 
углерода карбонат гидроксилапатита мамонтовых 
бивней. Проведенные исследования показали, что 
исследованные мамонты как с  прижизненными 
патологиями бивней, так и “здоровые” жили пре-
имущественно в холодные эпохи и только 4 (2 и 2, 
соответственно) мамонта жили в  теплые (имели 
значения δ13Сcarb ≤ – 14‰, см. [8, 14, 21]).

таким образом, мамонты с  патологиями бив-
ней жили как в  теплые, так и  в  холодные эпохи, 
и зафиксированные аномалии, скорее всего, свя-
заны с  нарушениями физиологии у  конкретных 
особей и не связаны с переходами климата от те-
плых эпох к холодным, и наоборот. Вместе с тем 
мы может отметить реальные различия в  содер-
жании конкретных элементов в  бивнях мамон-
тов, живших в теплые и холодные эпохи (табл. 2). 
Физиологические механизмы, которые позволяют 
преодолеть изменения среды и  компенсаторные 
возможности организма, не всегда ясны, но на на-
шем материале ясно проявляются.

Вариации химического состава обусловлены, 
с одной стороны, тем, что природнo-биогеохими-
ческие условия Севера, являясь экстремальными, 
предъявляют к  организму повышенные требова-
ния в смысле “биосоциальной платы” за адапта-
цию. Для Севера эти требования особенно жест-
ки. наиболее ярким примером является “сезонный 

органов животных и  оперируем значениями по-
вышения концентраций тех или иных элементов 
в  “больных” бивнях по сравнению со “здоровы-
ми”. но, к сожалению, мы не знаем, какие их зна-
чения безопасны, а какие приводят к тяжелым по-
следствиям. Можно уверенно говорить о том, что 
патологии бивней не являются теми факторами, 
которые увеличивают или уменьшают выживае-
мость и в значительной степени они “нейтральны”, 
а особи с нарушением развития бивней доживали 
до глубокой старости [5]. Вместе с тем изменения 
в состоянии бивней показывают реальные наруше-
ния в функционировании пульпы бивня. В данном 
случае можно говорить только о том, что зафикси-
рованные аномалии химического состава лишь по-
вышают вероятность тех или иных заболеваний 
у исследованных мамонтов.

Приведем несколько примеров болезней, вы-
званных недостатком или избытком тех или иных 
микроэлементов (см. табл. 1):

– избыток рубидия ведет к аритмии, аллергиче-
ским реакциям, хроническим воспалениям дыха-
тельных путей, раздражению кожи и  слизистых 
оболочек;

– избыточное накопление железа в  организме 
может спровоцировать цирроз печени, сердечную 
недостаточность, сахарный диабет, артрит;

– избыток цинка приводит к нарушению обмена 
веществ и пищеварительной функции;

– имеются сообщения о  нарушении обмена 
кремния в организме при развитии злокачествен-
ных опухолей. В  частности, установлено высо-
кое содержание Si в опухолевой ткани [6]. Можно 
также отметить, что высокие содержания Sr и Zn 
в  почвах ведут к  повышению частоты злокаче-
ственных опухолей костей;

– повышенное поступление в  организм крем-
ния на фоне избытка других микроэлементов ве-
дет к мочекаменной болезни;

– избыток алюминия часто ведет к повышенной 
ломкости костей. К  этому же, а  также к  дефор-
мации костей ведет и  повышенное поступление 
стронция в организм (стронциевый рахит);

– избыток марганца ведет к расстройству двига-
тельной активности, а избыток железа к анемии;

– избыток натрия ведет к  повышенному арте-
риальному давлению, нарушению работы почек 
и надпочечников, образованию камней в почках, 
к остеопорозу, повышенному уровню инсулина;

– при недостатке магния у больных отмечается 
анемия, аритмия, скачки давления, сбои в работе 
сердца, остеопороз.

Учитывая вышесказанное, тем не менее, разли-
чия в концентрациях в несколько раз (см. табл. 1) 
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что известные на данный момент находки бив-
ней с  патологиями локализованы ойягосским 
Яром и  Большим Ляховским островом, можно 
заключить, что одной из возможных причин па-
тологий является неблагоприятный геохимиче-
ский фон в  данных регионах. он на части ареа-
ла обитания, безусловно, снижал выживаемость 
популяций шерстистого мамонта, но в  целом 
преодолевался этим видом за счет адаптаций. рас-
пространение этого вида в арктике в конце плей-
стоцена показывает, что для его вымирания был 
важен большой комплекс условий, включающий 
в  себя и  наличие/отсутствие/дефицит необходи-
мых микроэлементов. В  эндемичных регионах 
манифестные признаки заболевания встречают-
ся обычно не более, чем у 20% животных (по мне-
нию е. н. Мащенко не больше 5%), в то время как 
основная масса поголовья адаптируется к  избыт-
ку или дефициту определенных микроэлементов 
в  данной геохимической среде [16]. Длительное 
существование популяций крупных млекопитаю-
щих мамонтовой фауны в различные эпохи позд-
него плейстоцена как раз показывает высокие 
адаптивные способности этого вида к  условиям 
геохимического “стресса”, который сам по себе не 
является единственной причиной вымирания.

таким образом, логично предположить, что 
если причиной патологий бивней являлся небла-
гоприятный геохимический фон территории оби-
тания изученных мамонтов, то его результатом 
были патологии только у небольшой части попу-
ляции, что и  наблюдается при изучении палеон-
тологических коллекций.
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остеопороз” современных крупных млекопитаю-
щих, возникающий в зимний период и полностью 
исчезающий летом. Лучше всего он изучен у  ко-
пытных [2, 9]. “Сезонный остеопороз” отмечался 
и у шерстистого мамонта, но при анализе прини-
мается за различные виды заболеваний, связанные 
с  нарушением минерального обмена [12]. Струк-
турные адаптации шерстистого мамонта предпо-
лагали еще более глубокие, но компенсаторные 
изменения, сопровождавшиеся перестройкой об-
менных процессов. В частности, в условиях Севе-
ра происходят существенные изменения микро-
элементарного гомеостаза в  организме человека 
и животных, которые при улучшении условий или 
изменении состава пищи в благоприятные сезоны 
компенсируются организмом. Метаболическая пе-
рестройка в организме при адаптации к холоду на-
столько существенна, что позволяет нам говорить 
о  развитии акклиматизационного дефицита ми-
кроэлементов [1], который успешно преодолевается 
при длительной адаптации видов к условиям Севе-
ра. Учитывая, что в холодные эпохи позднего плей-
стоцена средние январские температуры на севе-
ре Якутии были ниже современных на 18–20 оС,  
а экстремальные морозы могли достигать –70 оС 
[13], эти положения применимы к мамонтам, жив-
шим в холодные этапы.

С другой стороны, многолетняя мерзлота при 
близком залегании ее границы к дневной поверх-
ности выполняет важнейшую роль геохимиче-
ского и физического барьера. ее деградация при 
потеплениях приводила к  изменению геохими-
ческих процессов в  деятельном слое и,  соответ-
ственно, к изменению состава почв (растительно-
сти – пищи крупных травоядных). К сожалению, 
из изученных нами костных материалов в теплые 
интервалы времени жили только 2 “здоровых” ма-
монта и 2 мамонта с патологиями бивней. такая 
относительно небольшая “статистика” не позво-
ляет делать надежные выводы по полученным гео- 
химическим данным.

Заключение. Подводя итоги анализа, можно 
констатировать следующее. Мамонты с  патоло-
гиями бивней жили как в  холодные, так и  в  те-
плые эпохи позднего плейстоцена. Причиной 
патологий, вероятно, были болезни и  измене-
ния физиологии у конкретных особей. Учитывая, 

Таблица 2. Вариации средних концентраций элементов в бивнях мамонтов, живших в холодные (I) и теплые (II) эпохи

Климатические эпохи Al2O3 K2O MnO Fe2O3 Cu Zn As Rb Hg Sn Сd

I 1.06 0.91 1.06 1.08 1.08 0.83 0.89 0.58 1.15 1.13 1.15
II 0.60 1.56 0.59 0.45 0.45 2.12 1.70 3.73 0 0.16 0
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