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Аннотация
Обсуждаются впервые полученные результаты комплекс-
ных минералогических, спектроскопических, хроматогра-
фических, изотопно-геохимических исследований новых 
остатков таймырского мамонта, включающих кости, кост-
ный коллаген, волосы, кожу и мягкие – мышечные и жиро-
вые – ткани. Сделаны выводы о биологическом возрасте, 
палеоклиматических условиях существования, пищевом 
рационе животного и о формах и степени фоссилизации 
его ископаемых остатков. 

Abstract
The paper highlights the results of complex mineralogical, 
spectroscopic, chromatographic, isotope-geochemical stud-
ies of the remains of the Taimyr mammoth, including bones, 
bone collagen, hairs, skin and soft – muscle and fatty – tis-
sues, obtained for the first time. The authors have drawn 
conclusions about the animal's biological age, paleoclimatic 
conditions of existence, diet, as well as about the forms and 
degree of fossilization of its fossil remains.
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Введение
До настоящего времени в исследованиях остатков ма-

монтовой фауны сохраняется традиционное преоблада-
ние результатов радиоуглеродного датирования и сугубо 
органолептической информации с акцентом на решение 
тафономических, морфолого-анатомических, остеометри-
ческих, зоономенклатурных и т. п. задач [1–8]. Тем не ме-
нее последние 15–20 лет в палеонтологическую практику 
стали внедряться химические и изотопные исследования, 
существенно повлиявшие на развитие представлений 

о доисторической биосфере [9–18]. А уже в текущем де-
сятилетии появились и примеры экспериментальных ис-
следований костного детрита мамонтов с комплексным 
применением весьма информативных минералого-изо-
топно-геохимических методов [19–26]. Однако при всем 
этом в современной практике изучения остатков мамон-
тов остается большой пробел из-за отсутствия полноцен-
ных исследований мягких тканей, часто присутствующих 
на скелетах, не говоря уже о значительном фонде мало 
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реализованных в научном смысле находок мумифициро-
ванных туш [10, 18, 27–32]. Существование до настояще-
го времени такого пробела представляется весьма уди-
вительным, поскольку еще в самом начале ХХ в. именно 
российским зоологом Е. В. Пфиценмайером (рис. 1) было 
сделано первое в мировой истории научное описание мяг-
ких тканей мамонта [33], усиленное впоследствии резуль-
татами гистологических и микрохимических анализов [34]. 

В 2019 г. на р. Гусиной (Западный Таймыр) начальником 
геологической партии ВСЕГЕИ Петром Андреевичем Гро-
мовым был найден сохранившийся на 80 % (без бивней, 
с расколотым черепом и без зубов) скелет мамонта с фраг-
ментами мягких тканей и волос на участке ребер (рис. 2). 
Скелет располагался у современного уреза воды, залегая 
на субстрате терригенных отложений казанцевской мор-
ской трансгрессии [35] среди более молодых аллювиаль-
ных осадков. Морские отложения в этом районе датиру-
ются 120–68 тыс. лет, что соответствует межледниковью 
МИС 5, предшествующему Зырянскому (Ермаковскому) 
оледенению. Калиброванный радиоуглеродный возраст 

костных остатков составил 12 870±110 лет1. Имя Петя ма-
монту дали в честь первооткрывателя его останков.

Объекты и методы
Непосредственным объектом минералого-геохимиче-

ских исследований послужили переданные нам геологом 
одной из партий ВСЕГЕИ Дмитрием Николаевичем Кости-
ным образцы: 1) вмещающих и перекрывающих скелет ма-
монта Пети осадков (грунта); 2) костей, волос, кожи (оро-
говевшей ткани) и мягких тканей, определенных нами как 
мышечные и жировые. В ходе исследований применялся 
комплекс современных аналитических методов, хорошо 
зарекомендовавший себя в приложении ко многим пале-
онтологическим и археологическим объектам. В комплекс 
вошли: оптическая микроскопия (компьютеризированный 
комплекс OLYMPUS BX51); аналитическая сканирующая 
электронная микроскопия (JSM-6400 Jeol; TESCAN VEGA3 
LMN); термический анализ (DTG-60А/60 АН, Shimadzu); 
рентгеновская дифрактометрия (XRD-6000, Shimadzu); 
рентгенофлюоресцентный анализ (XRD-1800, Shimadzu); 
определение нанопористости по кинетике адсорбции/
десорбции азота (Nova 1200e, Quantachrome Instruments); 
анализ содержания микроэлементов методом ИСП-МС 
(NexION 300S Perkin Elmer); хромато-масс-спектрометри-
ческое определение аминокислотного состава в органи-
ческих веществах (GC-17A); инфракрасная спектроскопия 
биоапатита (ФТ-2 Инфралюм) и органических веществ 
(VERTEX-70 с микроскопом HYPERION 1000); масс-спектро-
метрический анализ изотопного состава серы, С, О в био-
апатите и С, N в костном коллагене (Delta V. Advantage 
с аналитическим процессором Gas-Bench II (сера) 
и Thermo Fisher Scientific).

ИСП-МС анализы на микроэлементы выполнены 
в ЦКП «Геоаналитик» Института геологии и геохимии 
УрО РАН в рамках госбюджетной темы № 123011800012-
9. Спектры ИКС для органических веществ были полу-
чены в Санкт-Петербургском горном университете. Все 
остальные аналитические работы осуществлены в ЦКП 
1 Чуть древнее голоценового мамонта Таймырского (11 500 лет), найден-
ного в 1948 г.

Рисунок 1. Березовский мамонт, обнаруженный на притоке р. Колымы. Май 
1901 г. 1 – Отто Герц, энтомолог Зоологического музея в г. Санкт-Петер-
бурге, руководитель экспедиции; 2 – Евгений Васильевич Пфиценмайер, 
палеозоолог. 
Figure 1. The Berezovka mammoth discovered on a tributary of the Kolyma 
River. May 1901. 1 – Otto Herz, entomologist of the Zoological Museum in Saint-
Petersburg, leader of the expedition; 2 – Evgeniy Vasilievich Pfitsenmayer, 
paleozoologist.

Рисунок 2. Скелет (а) и типичный фрагмент мягких тканей (б) мамонта Пети. У канавы стоит Д. Н. Костин.
Figure 2. Skeleton (a) and a soft tissue fragment (б) of the mammoth Petya. D. N. Kostin stands by the ditch.



Известия Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук № 3 (69), 2024
Серия «Науки о Земле»
www.izvestia.komisc.ru

118

«Геонаука» Института геологии Коми НЦ 
УрО РАН в рамках госбюджетной темы 
№ 1021062211108-5-1.5.2 «Фундаменталь-
ные проблемы минералогии и минерало-
образования, минералы как индикаторы 
петро- и рудогенеза, минералогия рудных 
районов и месторождений Тимано-Севе-
роуральского региона и арктических тер-
риторий».

Для сравнения использовались дан-
ные, полученные ранее в процессе ис-
следований костных остатков мамонта 
Шнейдера2.

Грунт, смытый с костно-тканевых 
остатков

Сохранившийся на скелетизированных 
остатках мамонта грунт характеризуется 
галечно-песчаным гранулометрическим 
составом (содержание фракций в вес. %): гравийно-га-
лечный материал (+2 мм) – 23.9; песок грубозернистый 
(–2+1 мм) – 11.81; песок крупнозернистый (–1+0.5 мм) – 2.75; 
песок среднезернистый (–0.5+0.25 мм) – 30.65; песок мел-
козернистый (–0.25+0.1 мм) – 22.81; песок тонкозернистый 
и алеврит (–0.1 мм) – 8.71 (рис. 3). Судя по гранулометрии, 
налипший на костные остатки грунт вполне соответствует 
речным осадкам. 

По химическому и нормативно-минеральному соста-
вам (табл. 1) рассматриваемый грунт тоже отвечает месту 
нахождения скелета, варьируясь между современными 
речными осадками и тиллами (рис. 4). 

Костно-волосо-коже-тканевые остатки мамонта
В качестве непосредственных объектов исследований 

выступали фрагменты костного скелета (ребра и позвон-
ки) и сохранившиеся на скелете волосы, кожа и мягкие 
ткани, подразделенные по внешнему виду на мышечную 
и жировую. 

Исследованные кости сравнительно прочные, имеют 
светло-бурую окраску (рис. 5). Под микроскопом (рис. 6) они 
обнаруживают хорошую сохранность первичного микро-
строения, большей частью губчатый тип костной ткани 
с типичной для ребер и позвонков трабекулярной струк-
турой. На участках с более плотным типом ткани появля-
ются остеон-структуры с гаверсовской системой каналов. 
Диаметр остеонов достигает 200 мкм. В режиме скрещен-
ных николей наблюдается характерная для костей такого 
рода волокнистость, костный апатит имеет характерные 
для него интерференционные окраски, не обнаруживая 
признаков коллофанизации. В полостях костной ткани 
наблюдаются включения терригенных минералов, среди 
которых преобладает кварц.

Судя по валовому химическому составу (табл. 2), со-
держание иллювиированной в кости исследуемого мамон-
та минеральной примеси колеблется в пределах 5–20 %. 
2 Находка Г. В. Шнейдера на р. Траутфеттер (Центральный Таймыр): круп-
ный фрагмент конечности и обломки бивня. Радиоуглеродный возраст 
остатков – 13 490±240 лет назад.

При этом она по нормативно-минеральному составу суще-
ственно отличается от выше охарактеризованных грунтов. 
В костях содержится значительно больше филлосилика-
тов, особенно хлоритов (рис. 4). На основании последнего 
можно сделать вывод о том, что место нахождения скеле-
та мамонта Пети не является местом первичного его за-
хоронения, для которого был свойственен гораздо более 
глинистый состав грунтов. Предполагаемое место пер-
вичного захоронения туши мамонта располагалось, веро-
ятно, гипсометрически выше, например на надпойменной 
террасе. Следует отметить, что подобную ситуацию уже 
предполагали в отношении первой находки скелета ма-
монта на Таймыре – на левом притоке р. Шренк [27]. 

Важной микроструктурной характеристикой костей 
как органоминерального композита является их ультра-
пористость в нанометровом диапазоне. Проведенные ис-
следования показали, что кости мамонта по состоянию 

Рисунок 3. Гранулометрический состав аллювиальных осадков, вмещающих и перекрывающих 
скелет мамонта: 1–6 – гранулометрические фракции: 1 – гравийно-галечная; 2 – грубозернисто-
го песка; 3 – крупнозернистого песка; 4 – среднезернистого песка; 5 – мелкозернистого песка; 
6 – тонкозернистого песка и алеврита.
Figure 3. Granulometric composition (texture) of alluvial sediments surrounding and overlying the 
mammoth’s skeleton: 1–6 – granulometric (texture) fractions: 1 – gravel-pebble; 2 – coarse sand; 
3 – coarse sand; 4 – medium-grained sand; 5 – fine-grained sand; 6 – fine-grained sand and silt.

Рисунок 4. Нормативно-минеральный состав грунта, смытого с костей 
мамонта Пети (синие квадраты), и иллювиированной в кости терриген-
ной примеси (синие кружки). Красные точки – состав терригенной при-
меси в костных остатках мамонта Шнейдера (МШБ – бивень, МШН – нога); 
черные звезды – нормативно-минеральный состав терригенной примеси 
в;костных остатках мамонтовой фауны на территории Печорского Приура-
лья; черные квадраты – средний состав литотипов.
Figure 4. Standard-mineral composition of the soil ground washed from the 
bones of the mammoth Petya (blue squares) and terrigenous admixture illu-
viated into its bones (blue circles). Red dots – composition of the terrigenous 
admixture in the bone remains of the Schneider mammoth (МШБ – tusk, 
МШН – leg); black stars – standard-mineral composition of the terrigenous 
admixture in the bone remains of the mammoth fauna in the Pechora Cis-
Urals; black squares - average composition of lithotypes.
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нанопористости хорошо согласуются со слабоизмененны-
ми костями плейстоценовой мамонтовой фауны, отлича-
ясь лишь меньшим условным числом пор (рис. 7), соответ-
ствующим показателям современных костей. Последнее 
может свидетельствовать о незначительной в целом сте-
пени деградации наноструктуры костных остатков иссле-
дованного мамонта.

Остевые волосы исследуемого мамонта характери-
зуются относительно хорошей сохранностью и темным 
цветом (рис. 8). Последнее в рамках сезонных колебаний 
соответствует, скорее всего, их летней генерации3. По 
толщине исследованные волосы отчетливо подразде-
ляются на относительно тонкие (150–250 мкм) и толстые 
(350–500 мкм). Поверхность волосин микроскульптирова-
на, что может иметь как прижизненное, так и посмертное 
происхождение. 
3 По данным генетиков, ответственность за цвет волос у мамонтов несут 
доминирующий ген NC1R и рецессивный ген MEIR, обеспечивающие соот-
ветственно темную (обычно летнюю) и светлую (обычно зимнюю) окраски.

Кожа представляет собой поверхностный, оро-
говевший и наиболее темный слой, залегающий на 
мягких тканях. Последние нами подразделены 
на мышечную – буроватую и более мягкую, чем 
кожа, и жировую – светло-серую до белой и очень 
мягкую, как сливочное масло (рис. 9). Кроме того, 
в качестве еще одного варианта органического 
вещества нами из костей исследуемого мамонта 
был выделен коллаген. Выход последнего при де-
минерализации костей составил 13–21 %. Коллаген 
характеризуется хорошо сохранившейся фибрил-
лярной текстурой и буроватым цветом (рис. 10, а), 
что вообще характерно для неоплейстоценовых 
ископаемых костей. Следует, впрочем, отметить, 
что коллаген, выделенный из костных остатков 
примерно одновозрастного мамонта Шнейдера, 
отличается гораздо более светлой окраской (рис. 
10, б). Возможно, это объясняется большей плот-
ностью костей последнего – бивня и конечностей. 

Молекулярный состав органического веще-
ства в остатках мамонта Пети определялся особой моди-
фикацией ИК-спектроскопического метода, диагностика 
пептидных связей проводилась по [36, 37]. Согласно полу-
ченным данным (рис. 11–13), линии ИК-поглощения в иссле-
дуемых органических объектах могут быть подразделены 
в направлении от длинноволновой (600 см–1) области к ко-
ротковолновой (4000 см–1) на следующие восемь групп: 1) 
3500–2900 см–1 – валентные колебания групп –NH (амиды 
А); 2) 2350–2186 см–1 – валентные колебания групп –NH 
в костном коллагене (амиды А); 3) 1690–1640 см–1 – валент-
ные колебания групп –СО (амиды-I); 4) 1600–1540 см–1 – де-
формационные колебания NH-групп и валентные коле-
бания СN-групп (амиды-II); 5) 1500–1450 см–1 – валентные 
колебания групп ССN и деформационные колебания ме-
тильных групп СН3; 6) 1400–1230 cм–1 – деформационные 
колебания групп NH2 (амиды-III); 7) 1200–930 см–1 – ва-
лентные колебания групп CNOH; 8) 900–600 см–1 – внепло-
скостные веерные колебания групп NH. Сравнение орга-

Таблица 1 
Химический (мас. %) и нормативно-минеральный (мол. %) 

составы грунта, смытого с костей мамонта
Table 1

Chemical (wt. %) and standard-mineral (mol. %) compositions of ground 
washed from the mammoth’s bones

Компоненты 
и нормативные 

минералы
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 67.73 71.54 76.04 73.36 68.56 64.67 65.5 66.11
TiO2 0.61 0.42 0.31 0.31 0.35 0.5 0.42 н. о.
ZrO2 0.06 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
RbO2 н. о. 0.01 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
Al2O3 15.19 13.51 12.08 13.84 15.85 17.9 17.58 19.94
Fe2O3 3.71 3.31 2.9 3.01 3.74 5.17 5.52 0.23
Cr2O3 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 н. о.
CuO 0.06 0.02 0.01 н. о. н. о. н. о. н. о. н. о.
ZnO 0.01 н. о. н. о. « « 0.01 0.01 «
MnO 0.09 0.08 0.07 0.07 0.08 0.09 0.07 «
MgO 2.71 2.38 1.95 2.01 2.45 3.82 3.94 0.15
CaO 3.61 2.67 2.08 2.56 2.84 2.02 1.67 5.11
SrO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03
Na2O 1.93 1.65 1.5 1.8 1.98 1.87 2.55 4.92
K2O 2.51 2.36 2.10 2.27 2.69 3.01 1.88 2.85
P2O5 0.4 0.32 0.19 0.17 0.17 0.24 0.24 0.6
SO3 1.32 1.43 0.69 0.53 1.2 0.62 0.54 0.04
Кварц 30.69 39.04 48.25 45.77 45.29 20.53 32.34 10.02
Альбит 32.92 26.46 23.2 23.78 18.78 25.75 31.01 64.7
Слюда 20.94 21.55 17.92 19.73 22.66 25.44 16.33 23.28
Хлориты 12.8 10.38 9.26 9.55 11.39 17.74 19.15 0.71
Рутил 0.43 0.3 0.22 0.22 0.25 0.36 0.31 н. о.
Апатит 0.83 0.68 0.41 0.37 0.36 0.52 0.53 1.25
Пирит 1.39 1.52 0.74 0.58 1.27 0.66 0.33 0.04

Примечание. Здесь и в табл. 2: результаты РФА, приведенные к 100 %; н. о. – не 
обнаружено. Гранулометрические фракции: 1– тонкозернистого песка и алеврита; 
2–5 – песков, соответственно мелкозернистого, среднезернистого, крупнозерни-
стого и грубозернистого; 6 – гравия и гальки; 7, 8 – образцы галек, соответственно 
темных и светлых по окраске. 
Note. Here and in Table 2: XRF results reduced to 100 %; н. o. – not determined. 
Granulometric fractions: 1 - very fine-grained sand and siltstone; 2-5 - fine-grained, 
medium-grained, coarse-grained and very coarse-grained sands, respectively; 6 - 
gravel and pebbles; 7, 8 – dark- and light-colored samples of pebbles, respectively.

Рисунок 5. Внешний вид исследованных костных фрагментов 
скелета.
Figure 5. Appearance of the studied bone fragments of the 
skeleton.
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Рисунок 6. Микроструктура костей мамонта под оптическим микроскопом в режимах параллельных 
и скрещенных николей. Стрелками показано заполнение микрополостей минеральными зернами.
Figure 6. Microstructure of the mammoth’s bones revealed with an optical microscope in parallel and 
crossed nicols. The arrows indicate the filling of microcavities with mineral grains.

Таблица 2 
Химический (мас. %) и нормативно-минеральный (мол. %) 

составы костей мамонта Пети
Table 2

Chemical (wt. %) and standard-mineral (mol. %) compositions of 
the mammoth Petya’s bones

Компоненты 1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

SiO2 5.86 4.34 5.71 1.47 1.26 5.08
TiO2 0.08 н. о. 0.1 н. о. н. о. 0.1
Al2O3 2.89 2.0 2.79 0.69 0.61 2.42
Fe2O3 5.43 4.8 4.85 4.26 3.64 5.5
ZnO 0.05 0.05 0.05 0.03 0.04 0.05
MnO 0.75 0.34 0.91 0.4 0.3 0.51
MgO 1.5 1.22 1.3 0.85 0.83 1.12
CaO 49.1 50.0 50.0 53.09 54.02 49.31
SrO 0.08 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06
Na2O 0.61 1.21 0.66 0.57 0.57 0.68

1 2 3 4 5 6 7
K2O 0.27 0.25 0.27 0.11 0.11 0.29
P2O5 32.99 35.3 32.86 38.08 38.17 34.38
SO3 0.39 0.42 0.43 0.39 0.39 0.5
Кварц 21.31 0.95 н. о. н. о. н. о. 17.76
Альбит 33.21 н. о. 31.91 61.0 « н. о.
Слюда 9.61 16.85 11.95 10.68 16.21 20.33
Хлориты 35.54 82.2 55.77 28.32 83.79 61.2
Рутил 0.53 н. о. 0.37 н. о. н. о. 0.71
Апатит 80.82 87.42 85.84 93.98 94.06 82.11
Ca/Рат 
в биоапатите

1.89 1.8 1.93 1.77 1.79 1.82

Примечание. 1–6 – гранулометрические фракции: тонкозернистых песков 
и алевритов (1); песков мелкозернистых (2), среднезернистых (3), крупно-
зернистых (4) и грубозернистых (5); гравия и галек (6).
Note. 1-6 - granulometric fractions: very fine-grained sands and siltstones 
(1); fine-grained (2), medium-grained (3), coarse-grained (4) and very 
coarse-grained (5) sands; gravel and pebbles (6).

Окончание табл. 2

нических веществ в исследованных 
образцах по ИК-спектрам приводит 
к следующему заключению. 

Костный коллаген характеризуется 
наиболее простым спектром ИК-погло-
щения, образованным двумя полоса-
ми близкой интенсивности, в которые 
объединились соответственно линии 
первой и второй групп (амиды А). Во-
лосы отличаются более сложными 
ИК-спектрами, в которых интенсив-
ности линий в группах уменьшаются в 
последовательности: 1=4 > 3 > 6 > 8, т. 
е. в направлении от линий поглощения 
на пептидных связях в амидах А и ами-
дах-II к линиям в амидах-I и далее в 
амидах-III. Кожа характеризуется еще 
более сложными ИК-спектрами, в кото-
рых наблюдаются линии шести групп и 
интенсивности снижаются в последо-
вательности: 1 > 3 > 4 > 6 > 8 > 7, т. е. в на-
правлении от линий амидов А к линиям 
амидов-I, амидов-II, амидов-III и далее 
к линиям поглощения на химических 
связях NH и CNOH. В ИК-спектрах мы-
шечной ткани реализуются линии всех 
групп, причем с интенсивностями, сни-
жающимися в идеальной последова-
тельности: 1 > 3 > 4 > 5 > 6 > 7 > 8, т. е. 
в направлении от амидов А к амидам-I, 
амидам-II, химическим связям в CCN 
и CH3, амидам-III, химическим связям 
в CNOH и NH. При этом наблюдается 
расщепление первой группы линий на 
две подгруппы с волновыми числами 
3340–3345 и 2850–2925 см–1. Жировые 
ткани обнаруживают несколько менее 
сложные, хотя и довольно упорядочен-
ные по интенсивностям линий, спектры 
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ИК-поглощения: 1=4 > 5 > 8 > 7 – со снижением интенсивно-
стей в направлении от амидов А к амидам-II, химическим 
связям в CCN и CH3, химическим связям в NH и CNOH. Таким 
образом, отчетливо выявляется нетождественность моле-
кулярного состава исследованных вариантов органиче-
ских материалов исследуемого мамонта, что свидетель-
ствует о сравнительно хорошей сохранности не только его 
костей, но органических тканей. 

Степень измененности коллагена в ископаемых костях 
определяется термическим методом [38, 39]. На получен-
ных нами кривых нагревания в диапазоне 20–600 °С за-
регистрированы все три характерных для таких костей 
термических эффекта (рис. 14): 1) эндотермический 
с экстремумом при 70–85 °С, обусловленный низкотем-
пературной дегидратацией (удалением абсорбированной 
воды) кости; 2) экзотермический В1 с экстремумом при 
310–335 °С, отражающий выгорание липидо-белкового 
органического вещества; 3) экзотермический В2 с экстре-
мумом при 400–440 °С, иногда расщепляющийся на два 
подпика, – выгорание более устойчивого к нагреванию 
преимущественно белкового вещества. Как известно, на 
кривых нагревания костей современных млекопитающих 
по интенсивности сильно преобладает высокотемпера-
турный пик В2. В рассматриваемом же случае доминиру-
ющим пиком является В1, что отражается колебанием от-
ношения интенсивностей B1/B2 в диапазоне от 2.5 до 7.5. 
Полученные данные говорят о преобладании в коллагене 
костей мамонта Пети относительно низкомолекулярно-
го, существенно липидного органического вещества, что 
можно объяснить как результатом фоссилизации, так и 

исходной особенностью кост-
ного коллагена мамонтов. 

Микроэлементы 
В составе костных, волося-

ных и тканевых остатков иссле-
дованного мамонта обнаружено 
более 50 микроэлементов (табл. 
3), в том числе 12 элементов-эс-
сенциалов (жизненно-необхо-
димых), имеющих биологиче-
ское происхождение, – Li, Be, 
As, Se, Rb, Mo, Ag, Cd, Pb, Bi, Th, 
Zn; 17 физиогенно-активных, 
которые могут иметь как био-
логическое, так и эпигенетиче-
ское происхождение, – Ti, V, Cr, 
Mn, Co, Ni, Cu, Ga, Sr, Y, Zr, Sn, 
Sb, Cs, Ba, Hf, U; 22 элемента-а-
бионта, обусловленных фос-
силизацией, – B, Sc, Ge, Nb, Те, 
Ln (14), Ta, W, Tl. По суммарному 
содержанию микроэлементов 
исследованные объекты рез-
ко разделились на две группы: 
1) кости и мышечная ткань с 
аномально высоким валовым 

содержанием микроэлементов в пределах 5600–6600 г/т; 
2) волосы, кожа и жировая ткань с валовым содержанием 
микроэлементов от 305 до 485 г/т. 

Отношение групповых содержаний микроэлементов 
биогенного и абиогенного происхождения (Э/АБ) во всех 
проанализированных объектах превышает 1 (преоблада-
ние элементов-эссенциалов), снижаясь в последователь-
ности волосы > кости > кожа > жировая ткань > мышечная 

Рисунок 7. Нанопористость костей мамонта Пети (1) на фоне аналогичных 
данных, полученных нами для мамонтовой фауны (шерстистый мамонт, 
шерстистый носорог, северные олени, древние лошади) с Печорского 
Приуралья (2) и Омского Прииртышья (3), для плейстоценовых лошадей 
со стоянки Заозерье в Пермской области (4) и плейстоценовых млекопи-
тающих со стоянки Ушбулак в Восточном Казахстане (5). Заливкой пока-
зан генеральный тренд деградации нанопористости ископаемых костей 
в ходе их фоссилизации.
Figure 7. Nanoporosity of the bones of the mammoth Petya (1) against the 
similar data we obtained for the mammoth fauna (woolly mammoth, woolly 
rhinoceros, reindeer, ancient horses) of the Pechora Cis-Urals (2) and the 
Omsk Irtysh Land (3), for the Pleistocene horses from the Zaozerye site in 
the Perm Region (4) and the Pleistocene mammals from the Ushbulak site in 
Eastern Kazakhstan (5). The arrow shows the general trend of nanoporosity 
degradation of fossil bones during fossilization.

Рисунок 8. Внешний вид исследованных остевых волос мамонта. 
Figure 8. Appearance of the examined mammoth’s guard hairs.

Рисунок 9. Внешний вид кожи (1) и мягких тканей – мышечной (2) и жировой (3), сохранившихся на скелете. 
Figure 9. Appearance of skin (1) and soft tissues – muscle (2) and fatty (3), preserved on the skeleton.
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ткань. Отношение содержаний важнейшего эссенциаль-
ного микроэлемента цинка к физиогенно-активной меди, 
повышенная концентрация которой обычно отражает или 
факт прижизненного микрохимического отравления, или 
интенсивность фоссилизации, тоже варьируется, сокра-
щаясь в последовательности кости > волосы > жировая 
ткань > мышечная ткань > кожа. Значения указанных выше 
отношений (табл. 3) свидетельствуют об относительно 
низкой степени фоссилизационного изменения костей и 
тканей мамонта Пети, но при этом нетождественной. Судя 

по отношениям Э/АБ, кости и волосы сохранились 
несколько лучше, чем кожа и мягкие ткани. 

Важно отметить, что на фоне остатков мамонта 
Пети кости близкого по геологическому возрасту 
мамонта Шнейдера оказались гораздо менее обо-
гащенными микроэлементами: кость ноги – сумма 
микроэлементов 615.15 г/т, Э/АБ=150.04, Zn/Cu=131.6; 
бивень – сумма микроэлементов 851.501 г/т, Э/
АБ=70.79, Zn/Cu=6.26. 

Особенности относительного обогащения кост-
но-тканевых остатков мамонта Пети микроэлемен-
тами иллюстрируются на генеральной диаграм-
ме (рис. 15). Из диаграммы следует, что по этому 
свойству упомянутые остатки подразделяются на 
две контрастные группы: 1) волосы, кожа, жировая 
ткань, относительно бедные микроэлементами; 2) 
кости и мышечная ткань, аномально обогащенные 
микроэлементами. При этом первая группа остатков 
сопоставима с костными остатками мамонта Шней-
дера, а вторая значительно преобладает по сумме 
микроэлементов даже над костными остатками 
ранне-среднеплейстоценовой мамонтовой фауны 

Рисунок 10. Внешний вид костного коллагена мамонта Пети (а) и мамонта Шней-
дера (б).
Figure 10. Appearance of bone collagen of the mammoth Petya (a) and the Schneider 
mammoth (б).

Рисунок 11. Типичный спектр ИК-поглощения на пептидных связях в кол-
лагене, выделенном из кости мамонта Пети.
Figure 11. Typical IR absorption spectrum of peptide bonds in collagen 
isolated from bone of the mammoth Petya.

Рисунок 12. Спектры ИК-поглощения на пептидных связях в волосах (а, б) 
и коже (в, г) мамонта Пети.
Figure 12. IR absorption spectra of peptide bonds in hairs (a, б) and skin (в, 
г) of the mammoth Petya.

Рисунок 13. Спектры ИК-поглощения на пептидных связях в мышечной (а, 
б) и жировой (в, г) тканях мамонта Пети.
Figure 13. IR absorption spectra of peptide bonds in muscle (a, б) and fatty (в, 
г) tissues of the mammoth Petya.

Рисунок 14. Результаты термического анализа костей мамонта Пети, кри-
вые: 1 – нагревания, 2 – потери веса.
Figure 14. Thermal analysis results of bones of the mammoth Petya, curves: 
1 – heating, 2 – weight loss.
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из местонахождений в Западной Сибири. Выявленный 
парадокс объясняется тем, что аномальное обогащение 
микроэлементами костей и мышечной ткани мамонта Пети 
обеспечено только двумя элементами – марганцем (3500–
4000 г/т) и стронцием (750–1350 г/т). По сумме остальных 
микроэлементов кости и мышечная ткань вполне сопо-
ставимы с остатками предголоценовых животных. Таким 
образом, отклонение костей и мышечной ткани мамонта 
Пети по валовой концентрации микроэлементов объясня-
ется в основном аномальным их обогащением марганцем и 
стронцием, что может иметь локальную причину.

Костный биоапатит
На рентгеновских дифрактограммах исследованных 

костных образцов зарегистрирована серия уширенных 
пиков (рис. 16), характерных для биоапатита (Å, в скобках 
индексы соответствующих плоскостей): 3.46–3.44 [002]; 
2.82–2.79 [121]; 2.74–2.72 [300]; 2.64–2.63 [202]; 1.953–1.941 
[222]; 1.850–1.838 [123]; 1.726–1.723 [004]. Отражение 2.27–
2.26 может отвечать фазовой примеси кальцита. Рассчи-

танные для биоапатита параметры элементарной ячейки 
оказались вполне сопоставимыми с параметрами карбо-
натапатита В-типа (нм): ao=0.9315–0.9373; co=0.6916–0.6913. 
Кристалличность этого биоминерала в нашем случае на-
ходится на достаточно низком уровне, что обусловлено 
относительно молодым геологическим возрастом костей. 
Вхождение углерода в его структуру доказывается спек-
трами ИК-поглощения, в которых проявились полосы 
анионов [PO4]3–, замещающих их анионов [CO3]2– и анионов 
[CO3]2–, замещающих группы (ОН)– (рис. 17). То есть биоапа-
тит в костях исследуемого мамонта может быть отнесен 
не только к В-, но и АВ-типу. Судя по значению апатито-
вого модуля – Ca/Pат=1.83±0.06, этот биоапатит может быть 
отнесен к незначительно и умеренно измененному в усло-
виях фоссилизации. 

Элементный и аминокислотный составы органических 
остатков 

Полученные данные об элементном составе костного 
коллагена, кожи, волос и жировой ткани (табл. 4) более 
или менее соответствуют стандартным данным для со-
временных млекопитающих. В случае мышечной ткани 
наши данные в три раза уступают стандартным, что, воз-
можно, объясняется смешанным белково-жировым соста-
вом мышечной ткани исследуемого мамонта. Исходя из 
полученных результатов, значения атомных отношений 
C/N в изучаемых органических веществах составляют в 
среднем для коллагена – 3.21, волос – 3.65, кожи – 3.56, 
что тоже лежит вблизи стандартных величин. Для мышеч-
ной ткани это отношение в среднем составило 18.22, что 
указывает на значительную примесь в этой ткани жиров. 
В целом полученные данные свидетельствуют о весьма 
умеренной степени измененности органических компо-
нентов в останках мамонта Пети. 

Особый интерес представляют выявленные в органи-
ческих веществах примеси неорганических элементов: Si, 
Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, P, S, Cl. Как известно, эти элементы 
всегда присутствуют в тканях млекопитающих, входя 
в состав металлоорганических соединений. Но при па-
тологических изменениях происходит распад металло-
содержащих белково–липидных составляющих, в ре-
зультате чего концентрация металлов в органических 
тканях возрастает [40–43]. Анализ показал, что суммарное 
содержание металлов в коже и мягких тканях мамонта 
Пети не превышает 1 мас. %, в костном коллагене состав-

Таблица 3 
Микроэлементы в остатках мамонта Пети и важнейшие биогеохимические показатели

Table 3
Trace elements in the remains of the mammoth Petya and the important biogeochemical parameters

Микроэлементы
Содержания (г/т) и соотношения в объектах исследований

Кости Мышечная ткань Жировая ткань Кожа Волосы
Эссенциальные, Э (12) 227.423±20.659 171.472±104.058 5.731±1.897 15.848±9.015 92.328±86.001
Физиогенно-активные, ФА (17) 5359.29±1399.121 6343.496±745.074 473.63±235.447 329.449±162.291 199.743±140.499
Абиотические, АБ (22) 34.906±12.977 144.973±90.616 4.223±1.236 7.287±6.179 12.937±9.965
Среднее валовое содержание 5621.619 5740.871 483.584 352.584 319.615
Э/АБ 6.52 1.18 1.36 2.17 7.14
Zn/Cu 5.16 1.05 1.38 0.53 1.59

Рисунок 15. Суммарное содержание микроэлементов в костно-тканевых 
остатках таймырских мамонтов – Пети (1–5) и Шнейдера (6, 7). 1– волосы, 
2 – кожа, 3 – жировая ткань, 4 – кости, 5 – мышечная ткань, 6 – кость ноги, 
7 – бивень. Рамками показаны данные, полученные по костным остаткам 
плейстоценовой мамонтовой фауны Прииртышского регионга (коллекция 
А. А. Бондарева).
Figure 15. Total content of microelements in bone and tissue remains of 
the Taymyr mammoths – Petya (1–5) and the Schneider mammoth (6, 7). 
1 – hairs, 2 – skin, 3 – fatty tissue, 4 – bones, 5 – muscle tissue, 6 – leg bone, 
7 – tusk. The frames show the data obtained on bone remains of the Pleis-
tocene mammoth fauna of the Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev).
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ляет в среднем 2.75 мас. % и только в волосах достигает 
9.5 мас. %. Отсюда следует, что мамонт Петя не имел су-
щественных внутренних патологий и в этом смысле погиб 
вполне здоровым животным. 

В составе костного коллагена, кожи, жировой ткани 
и волос обнаружены 14 аминокислот (АК; табл. 5), пред-
ставляющих обе серии (незаменимые и заменимые) и шесть 
групп – алифатические (А), ароматические (АР), основные 
(О), кислые (К), гидроксильные (Г), имино (И). В исследо-
ванных образцах отсутствует серусодержащая аминокис-
лота – метионин, что, возможно, связано с ее неустойчиво-
стью при фоссилизации органических веществ [44]. 

Общее содержание АК колеблется в пределах 55–
750 мг/г, снижаясь в последовательности костный колла-
ген > кожа > волосы > мышечная ткань > жировая ткань. 

Полученные данные показали, что большинство выявлен-
ных аминокислот присутствует в виде L-форм, D-формы 
установлены только для аланина (в костном коллагене, 
коже и волосах) и аспарагиновой кислоты (в волосах). 
Как известно, появление D-форм аминокислот обуслов-
лено рацемизацией – самопроизвольным неферментатив-
ным превращением первичной L-формы в D-форму. Такое 
превращение при жизни происходит очень медленно, но 
ускоряется после смерти животного и поэтому может слу-
жить важным критерием как биологического возраста, так 
и степени фоссилизации ископаемого биоорганического 
вещества в геологических объектах [45–47]. В рассматри-
ваемом случае величина весовой пропорции D/L в упо-
мянутых выше аминокислотах колеблется в пределах 
0.01–0.04, что характеризует мамонта Петю как молодое 
животное, а его костно-органические остатки как хоро-
шо сохранившиеся [48]. Однако следует учитывать и тот 
факт, что D-формы аланина и аспарагиновой кислоты мо-
гут также являться маркерами жизнедеятельности микро-
организмов. 

По распределению групп и отдельных аминокислот 
исследованные органические вещества выглядят следу-
ющим образом. 

Коллаген: глицин (А) > пролин (И) > аланин (А) > глу-
таминовая кислота (К) > гидроксипролин (И) > лизин (О) > 
серин (Г) > аспарагиновая кислота (К) > лейцин (А) > фени-
лаланин (АР) > тиразин (АР) > треонин (Г) > валин (А) > изо-
лейцин (А). Отношение суммарных содержаний незамени-
мых и заменимых аминокислот (НЗ/З) составляет 0.23.

Мышцы: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > 
глутаминовая кислота > серин > лизин > лейцин > аспара-
гиновая кислота > фенилаланин > тиразин > валин > трео-
нин > изолейцин. НЗ/З=0.27.

Жир: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > глу-
таминовая кислота > лизин > серин > фенилаланин > аспа-
рагиновая кислота > лейцин > треонин > валин (нет тиро-
зина и изолейцина). НЗ/З=0.23.

Кожа: глицин > пролин > аланин > гидроксипролин > 
глутаминовая кислота > серин > аспарагиновая кислота > 
лейцин > тиразин > валин > лизин > треонин > фенилала-
нин > изолейцин. НЗ/З=0.17.

Волосы: глутаминовая кислота > серин > лейцин > тре-
онин > пролин > аспарагиновая кислота > валин > аланин > 
глицин > лизин > изолейцин > фенилаланин > тиразин (нет 
гидроксипролина). НЗ/З=0.66.

Из приведенных последовательностей следует, что во 
всех проанализированных нами органических остатках, 
кроме волос, преобладают алифатические аминокислоты, 
на втором месте – кислые. В волосах на первое место пе-
реходят кислые аминокислоты. По пропорции между неза-
менимыми и заменимыми аминокислотами большая часть 
органических веществ в остатках мамонта Пети заметно 
отличается от средних данных по живому и ископаемому 
органическому веществу (НЗ/З=0.5–0.56). 

Высокие содержания аминокислот в костном органи-
ческом веществе, коже и волосах свидетельствуют об их 
белковой природе и хорошей сохранности [26]. Коллагено-
вый состав органического матрикса в костях подтвержда-

Рисунок 16. Типичные рентгеновские дифрактограммы, полученные от 
биоапатита в костных остатках мамонта Пети.
Figure 16. Typical X-ray diffraction patterns obtained from bioapatite in bone 
remains of the mammoth Petya.

Рисунок 17. Спектры ИК-поглощения в биоапатите костных остатков ма-
монта Пети. 
Figure 17. IR absorption spectra in bioapatite in bone remains of the 
mammoth Petya.
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ется повышенными содержаниями глицина, аланина, 
пролина и гидроксипролина. В коже основным сохранив-
шимся белком также является коллаген. Присутствие эла-
стина, еще одного из наиболее распространенных белков 
кожи, характеризующегося повышенными содержаниями 
валина и аланина и пониженными – гидроксипролина, не 
установлено. 

АК-состав волос с преобладанием кислых, основных 
аминокислот и лейцина соответствует кератину – фибрил-
лярному белку, доминирующему в роговых слоях. К сожа-
лению, использованный в нашей работе метод газохрома-
тографического анализа не позволяет идентифицировать 
такие серусодержащие аминокислоты, как цистин и ци-
стеин, высокие значения которых могли бы указать на 
присутствие кератина. 

В мышечной и жировой тканях содержание амино-
кислот значительно ниже, а их белковый состав также 
представлен коллагеном – доминирование глицина, ала-
нина, пролина, гидроксипролина. Относительно низкое 
содержание аминокислот в собственно мышечной ткани 
может быть объяснено двумя причинами. Во-первых, тем, 
что среди белков соединительной ткани (мышц) микрофи-
бриллярные белки (актин, миозин и др.), составляющие 
в мышцах более 80 %, значительно легче разрушаются, 
чем белки сарколеммы (коллаген, эластин, липопротеи-
ды), содержащиеся в белках в очень низких количествах. 
Во-вторых, это может быть обусловлено примесью в мыш-
цах мамонтов жирового материала. Жировая ткань теоре-
тически не может содержать аминокислот, поскольку она 
сложена небелковыми компонентами. Поэтому обнаруже-
ние нами в жировых образцах аминокислот может свиде-
тельствовать о примеси мышечного материала. В общем 
все указывает на белково-жировое смешение в мягких 
тканях мамонта.

Изотопные индикаторы палеоэкологических условий 
обитания и рациона питания мамонта

Изотопным исследованиям были подвергнуты костный 
биоапатит (δ13CPDB, δ18OSMOW) и органическое вещество – 
костный коллаген, волосы, кожа, мышечная и жировая 
ткани (δ34SCDT, C, δ13CPDB, δ15NAir).

В случае биоапатита (рис. 18) изотопный состав угле-
рода и кислорода варьируется в пределах соответственно 
–15…–13 и 15–21 ‰, закономерно встраиваясь в отчетли-
вый тренд сопряженного изотопного облегчения углерода 
и кислорода в костном биоапатите мамонтов в направле-
нии с юго-запада (Западная Европа) на северо-восток 
(таймырское побережье Северного Ледовитого океана). 
Обнаруженный факт представляется весьма ценным, по-
скольку он имеет вполне рациональное объяснение. Как 
известно [14, 15], изотопный состав углерода и кислоро-
да в карбонатной компоненте биоапатита определяется 
климатом, составом атмосферы и поверхностных вод. Чем 
ниже климатическая температура и степень освещен-
ности, тем меньше в атмосфере и, соответственно, в по-
верхностных водах концентрация СО2, и, следовательно, 
углерод и кислород в костном биоапатите проживающих 
в таких условиях животных становятся изотопно более 
легкими. Следовательно, выявленный тренд изотопного 
облегчения карбонатного углерода и кислорода в костном 
биоапатите мамонтов в направлении с юга-запада на се-
вер-восток является вполне закономерным, прямо указы-
вая на климатическую природу. 

Картина изотопной неоднородности органических 
веществ в остатках мамонтов выглядит гораздо сложнее 
(рис. 19). В этом случае изотопный коэффициент углеро-
да в костном коллагене колеблется в пределах от –20 до 
–24 ‰, а азота – в диапазоне 4–12 ‰. Данные по костному 
коллагену мамонтов Пети и Шнейдера хорошо вписывают-
ся в эти рамки, составляя: δ13С=–23…–21 ‰, δ15N=6.5–7.5 ‰. 
Волосы и ткани мамонта Петра демонстрируют более 
изотопно-легкий углерод – в пределах –23…–29 ‰, что 

Таблица 4
Элементный состав органических компонентов мамонта Пети (мас. %)

Table 4
Elemental composition of organic components of the mammoth Petya (wt. %)

Статистические 
данные C N O Si Al Fe Mg Ca Na K P S Cl

Костный коллаген
Среднее 42.72 16.64 36.25 1.26 0.56 0.41 0.05

0
0.03 0.03 0.06 0.12 0.23

СКО 9.62 7.22 16.51 1.92 0.88 0.8 1.1 0.07 0.09 0.15 0.14 0.45
Волосы

Среднее 44.66 15.31 30.52 0.81 0.32 3.11 0.19 0.24
0 0

0.02 4.83
0

СКО 4.66 1.59 2.87 0.72 0.31 4.0 0.12 0.48 0.04 1.62
Кожа

Среднее 61.55 21.61 16.04 0.01
0

0.21 0.06 0.22 0.01
0 0

0.25 0.09
СКО 6.98 4.03 5.22 0.02 0.58 0.11 0.62 0.03 0.23 0.18

Жировая ткань
Среднее 77.98

0
21.27 0.07

0 0
0.47

0 0 0 0
0.2

0
СКО 2.19 2.06 0.19 0.41 0.22

Мышечная ткань
34 75.05 5.35 19.24 0 0 0 0.19 0 0 0 0 0.17 0
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в части растительной пищи соответствует потреблению 
растений преимущественно С3-типа, и гораздо более ши-
рокий разброс по изотопному составу азота – от 0.3 до 
12 ‰, выстраиваясь в следующую последовательность 
(‰): кожа (δ13С=–25…–23; δ15N=6.5–7) → волосы (–25...–23.5; 
3–4) → мышцы (–29…–26.5; 7.5–12) → жир (–29.2…–28.5; 
0.3–5.2). Полученные данные позволяют сделать следую-
щие выводы.

В части костного коллагена вариации изотопного со-
става азота отражают, прежде всего, большие колебания 
в пищевом рационе. Считается, что для мамонтов, прожи-
вавших в особенно некомфортных условиях, например, на 
территориях современной Западной Европы, севера Вос-
точной Сибири и Аляски, была характерна копрофагия, 
обуславливающая изотопное утяжеление азота – от 8 ‰ 
[11]. В более комфортных условиях обитания, например, на 
территориях Печорского Приуралья и Прикаспийской низ-
менности мамонты употребляли естественную для себя 
растительную пищу, что приводило к изотопному облег-
чению азота. Именно этим и можно объяснить наблюда-
ющуюся на рис. 19 изотопную неоднородность костного 
коллагена мамонтов. В такой трактовке мамонта Петю 
можно отнести ко второй группе мамонтов, питавшихся 
преимущественно растительной пищей. 

В этой связи есть еще одна интересная гипотеза, 
трактующая колебания изотопного состава азота с пози-
ций аллохтонности-автохтонности мамонтов [17]. В рамках 

этой гипотезы мамонты-мигран-
ты, испытывающие дефицит 
качественной пищи, характери-
зуются изотопией азота в пре-
делах 5–9 ‰, а оседлые мамон-
ты, обеспеченные естественной 
кормовой базой, – в пределах 
3–5.5 ‰. С таких позиций тай-
мырские мамонты Петя и Шней-
дера могут быть отнесены, ско-
рее, к мигрантам. 

Кожа по изотопному со-
ставу углерода и азота близка 
к костному коллагену, а воло-
сы – к коллагену по изотопии 
углерода, но гораздо изотоп-
но-легче по азоту. Очевидно, что 
последнее согласуется именно 
с летней генерацией этих волос, 
изотопный состав которых опре-
делялся растительной пищей. 
В части мышечных и жировых 
тканей вопрос трактовки изо-
топных характеристик не столь 
прост. В целом ткани гораздо 
легче коллагена кожи и волос по 
изотопному составу углерода, но 
при этом сильно варьируются по 
изотопному составу азота – от 

Таблица 5 
Аминокислотный состав костного коллагена и тканей мамонта Пети, мг/г (%)

Table 5
Amino acid composition of bone collagen and tissues of the mammoth Petya, mg/g (%)

АК Костный 
коллаген Мышцы Жир Кожа Волосы

Глицин 172.42 (23.07) 29.42 (25.24) 11.8 (21.49) 190.47 (26.66) 29.86 (4.79)
D-Аланин 1.27 (0.17) н. о. н. о. 3.08 (0.43) 0.84 (0.13)
L-Аланан 71.5 (9.57) 13.32 (11.43) 7.94 (14.46) 78.33 (10.96) 39.01 (6.25)
L-Валин 18.84 (2.52) 3.9 (3.35) 1.41 (2.57) 19.3 (2.7) 44.9 (7.2)
L-Лейцин 31.44 (4.21) 5.13 (4.4) 1.98 (3.61) 26.14 (3.66) 67.82 (10.87)
L-Изолейцин 8.68 (1.16) 1.98 (1.7) 0 9.24 (1.29) 27.09 (4.34)
Алифатические 304.15 (40.7) 53.75 (46.12) 23.13 (42.13) 326.56 (45.7) 209.52 (33.58)
L-Фениналанин 20.66 (2.76) 4.82 (4.14) 2.45 (4.46) 15.22 (2.13) 18.16 (2.91)
L-Тирозин 20.14 (2.69) н. о. н. о. 22.37 (3.13) 6.25 (1)
Ароматические 40.8 (5.45) 4.82 (4.14) 2.45 (4.46) 37.59 (5.26) 24.41 (3.91)
L-Лизин 42.91 (5.74) 5.57 (4.78) 2.93 (5.34) 18.63 (2.61) 28.12 (4.51)
Основные 42.91 (5.74) 5.57 (4.78) 2.93 (5.34) 18.63 (2.61) 28.12 (4.51)
L-Глутаминовая кислота 68.37 (9.15) 8.44 (7.24) 5.43 (9.89) 60.8 (8.51) 103.95 (16.67)
D-Аспарагиновая кислота н. о. н. о. н. о. н. о. 1.46 (0.23)
L-Аспарагиновая кислота 39.97 (5.35) 5.04 (4.32) 2.74 (4.99) 35.53 (4.97) 49.89 (8)
Кислые 108.34 (140.5) 13.48 (11.56) 8.17 (14.88) 96.33 (13.48) 155.3 (24.9)
L-Серин 42.55 (5.69) 5.77 (4.95) 2.09 (3.81) 36.88 (5.16) 87.16 (13.98)
L-Треонин 19.3 (2.58) 3.2 (2.75) 1.31 (2.39) 17.57 (2.46) 62.43 (10.01)
Гидроксильные 61.85 (8.27) 8.97 (7.7) 3.4 (6.2) 54.45 (7.62) 149.59 (23.99)
L-Пролин 120.95 (16.18) 19.71 (16.91) 9.04 (16.47) 109.36 (15.31) 56.73 (9.11)
Гидроксипролин 68.3 (8.66) 10.24 (8.79) 5.78 (10.52) 71.46 (10.02) н.о.
Имино 189.25 (24.84) 29.95 (25.7) 14.82 (26.99) 180.82 (25.33) 56.73 (9.11)
ИТОГО 747.3 116.54 54.9 714.38 623.67
D/ L Аланин 0.01 н. о. н. о. 0.04 0.02

Примечание. н. о. – не обнаружено.
Note: н. о. – not determined. 

Рисунок 18. Изотопные характеристики морских осадочных карбонатоли-
тов (1) и костного биоапатита мамонтовой фауны (2–6): 2 – мамонт Петя, 
3 – мамонт Шнейдера, 4 – мамонтовая фауна с Печорского Приуралья, 5 – 
мамонтовая фауна со Среднего Прииртышья (коллекция А. А. Бондарева), 
6 – мамонтовая фауна с Западной Европы [49]. Стрелкой показан тренд 
сопряженного изотопного облегчения углерода и кислорода в костном 
биоапатите мамонтов в направлении с юго-запада (Западная Европа) 
на северо-запад (таймырское побережье Северного Ледовитого океана). 
Figure 18. Isotopic characteristics of marine sedimentary carbonatolites (1) 
and bone bioapatite of the mammoth fauna (2–6): 2 – mammoth Petya, 3 – 
Schneider mammoth, 4 – mammoth fauna from the Pechora Cis-Urals, 5 – 
mammoth fauna from the Middle Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev), 
6 – mammoth fauna from Western Europe [49]. The arrow shows the trend 
of conjugate isotopic lightening of carbon and oxygen in bone bioapatite of 
mammoths in the direction from the south-west (Western Europe) to the 
north-west (Taymyr coast of the Arctic Ocean).
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весьма изотопно-легкой жировой ткани до весьма изо-
топно-тяжелой мышечной. 

К изложенному выше остается добавить данные по 
изотопии органической серы. Проведенный анализ пока-
зал, что в костном коллагене, волосах и тканях момонта 
Пети значение δ34SCDT варьируется в относительно узких 
пределах – от –2.5 до 1 ‰, что вполне вписывается в ин-
тервал для хорошо сохранившихся остатков мамонтовой 
фауны [17]. 

В целом полученные по исследованным нами орга-
ническим остаткам изотопные данные свидетельствуют 
о том, что мамонт Петя погиб в конце лета и, скорее всего, 
как жертва людей-охотников.

Таким образом, в результате комплексного исследова-
ния костей и тканей впервые обнаружена большая изотоп-
ная неоднородность органического вещества мамонтов, 
свидетельствующая, во-первых, о многолетних и сезон-
ных колебаниях климата, а во-вторых, о большой способ-
ности мамонтов к адаптации, что, в частности, отража-
ется в естественных для них сезонных сменах рационов 
питания. Так, в случае мамонта Пети тяжелый изотопный 
состав азота в костном коллагене, формирующийся на 

протяжении всей жизни мамонта, соответствует смешан-
ному растительно-«копрофагическому» рациону пита-
ния, а вот более изотопно-легкий азот в волосах летней 
генерации указывает на преимущественно растительную 
диету. Получается, что в условиях предголоценового Тай-
мыра существовал климатический контраст – зимы были 
длинными, холодными и в части кормовой базы относи-
тельно некомфортными, а лето – коротким, но достаточ-
но теплым, чтобы появлялась обильная растительность. 
Известные палеоклиматические реконструкции вполне 
подтверждают такой вывод. Согласно последним сред-
ние зимние палеотемпературы в конце неоплейстоцена на 
Таймыре составляли –26…–29 °С, а средние температуры 
в средине–конце лета достигали 6 °С [50]. В связи с при-
веденными выше оценками следует отметить следующий 
факт. Волосы мамонта, проживавшего на о-ве Большой 
Ляховский в самом конце Молого-Шекснинского межлед-
никовья в условиях очень холодного климата, показали 
для азота δ15N=8.6±0.16 ‰ [13]. Это более чем в два раза 
изотопно-тяжелее, чем в волосах мамонта Пети, и вполне 
соответствует сугубо «копрофагическому» рациону пита-
ния. 

Заключение
С использованием широкого комплекса оптических, 

электронно-микроскопических, термических, рентгено-
структурных, ИК-спектроскопических, масс-спектро-
скопических, хроматографических, изотопно-спектро-
скопических методов исследованы остатки мамонта, 
обнаруженные в 2019 г. на территории Западного Таймыра 
геологами ВСЕГЕИ, включающие кости скелета и сохра-
нившиеся на них мягкие мышечные и жировые ткани, 
кожу и волосы. Калиброванный радиоуглеродный возраст 
остатков составил 12 870±110 лет. 

Вмещающие скелет гравийно-песчаные осадки по 
химическому и нормативно-минеральному составам ва-
рьируются между речными осадками и тиллами. Кости 
под микроскопом обнаруживают хорошую сохранность 
первичной микроструктуры. По состоянию нанопористо-
сти они ближе всего согласуются со слабоизмененными 
костями плейстоценовой мамонтовой фауны, отличаясь 
лишь меньшим условным числом пор, близким к показа-
телям современных костей. Остевые волосы исследуемого 
мамонта характеризуются относительно хорошей сохран-
ностью и темным цветом, что в рамках сезонных коле-
баний соответствует летней их генерации. Поверхность 
волосин микроскульптирована, что может иметь как при-
жизненное, так и посмертное происхождение. Кожа пред-
ставляет собой поверхностный, ороговевший и наиболее 
темный слой, залегающий на мягких тканях: мышечной – 
буроватой и более мягкой, чем кожа, и жировой – свет-
ло-серой до белой и очень мягкой. Выделенный из костей 
коллаген (выход составил 13–21 %) характеризуется хоро-
шо сохранившейся фибриллярной текстурой и буроватым 
цветом.

По данным ИК-спектроскопии молекулярный состав 
органического вещества в остатках мамонта характери-

Рисунок 19. Изотопные характеристики органических веществ в остатках 
плейстоценвых животных. 1–14 – костный коллаген: 1 – мамонтовая фауна 
с Западной Европы [49]; 2 – монгоченский мамонт [18]; 3 – мамонт с остро-
ва Большой Ляховский; волосы [13]: 4 – мамонты Якутии [13]; 5 – мамонт 
со стоянок Межиричи, 6 – Бужанка-2, 7 – Юдиново, 8 – Елисеевичи в При-
каспийской низменности [17]; 9 – мамонты из Калининградской области 
[7]; 10 – мамонтовая фауна с Печорского Приуралья [20]; 11 – мамонтовая 
фауна со Среднего Прииртышья (коллекция А. А. Бондарева); 12 – мамон-
тенок Люба [30]; 13 – оймяконский мамонт [30]; 14 – таймырский мамонт 
Шнейдера. 15–19 – остатки мамонта Пети: 15 – костный коллаген, 16 – во-
лосы, 17 – кожа, 18 – мышечная и 19 – жировая ткани. 
Figure 19. Isotopic characteristics of organic substances in remains of Pleis-
tocene animals. 1–14 – bone collagen: 1 – mammoth fauna from Western 
Europe [49]; 2 – Mongochen mammoth [18]; 3 – mammoth from the Bolshoi 
Lyakhovsky Island; hairs [13]: 4 – mammoths of Yakutia [13]; 5 – mammoth 
from the sites of Mezhirichi, 6 – Buzhanka-2, 7 – Yudinovo, 8 – Eliseevichi 
in the Caspian Lowland [17]; 9 – mammoths from the Kaliningrad Region [7]; 
10 – mammoth fauna from the Pechora Cis-Urals [20]; 11 – mammoth fauna 
from the Middle Irtysh Region (collection of A. A. Bondarev); 12 – baby mam-
moth Lyuba [30]; 13– Oymyakon mammoth [30]; 14 – Schneider mammoth 
from Taymyr. 15–19 – remains of the mammoth Petya: 15 – bone collagen, 
16 – hairs, 17 – skin, 18 – muscle and 19 – fatty tissues.
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зуется сложной комбинацией пептидных связей в разно-
образных амидах, по сочетаниям которых костный колла-
ген, волосы, кожа и мягкие ткани заметно различаются, 
что свидетельствует о сравнительно хорошей сохранно-
сти органических компонентов в исследованных остатках. 

На полученных нами кривых нагревания в диапазоне 
20–600 °С зарегистрированы все три характерных для 
таких костей термических эффекта: 1) эндотермический 
с экстремумом при 70–85 °С, обусловленный низкотем-
пературной дегидратацией (абсорбированная вода) ко-
сти; 2) экзотермический В1 с экстремумом при 310–335 °С, 
отражающий выгорание липидо-белкового органическо-
го вещества; 3) экзотермический В2 с экстремумом при 
400–440 °С, иногда расщепляющийся на два подпика, – 
выгорание более устойчивого к нагреванию белкового 
вещества. Характер выгорания органического вещества 
свидетельствует о преобладании в нем относительно низ-
комолекулярного, существенного липидного компонента, 
что можно объяснить как результатом фоссилизации, так 
и исходной особенностью костного коллагена мамонтов.

В составе костных, волосяных и тканевых остатков 
исследованного мамонта обнаружено более 50 микроэле-
ментов, по суммарному содержанию которых остатки под-
разделяются на две группы: 1) кости и мышечная ткань 
с аномально высоким валовым содержанием микроэле-
ментов в пределах 5600–6600 г/т (обусловлено аномаль-
ными содержаниями Mn и Sr); 2) волосы, кожа и жировая 
ткань с валовым содержанием микроэлементов от 305 до 
485 г/т. Отношения групповых содержаний микроэлемен-
тов биогенного и абиогенного происхождения свидетель-
ствуют об относительно низкой степени фоссилизации 
костей и тканей мамонта.

Кристалличность биоапатита находится на умерен-
но-низком уровне, что характерно для мало измененных 
ископаемых костей. Вхождение углерода в его структуру 
доказывается спектрами ИК-поглощения, в которых про-
явились полосы как анионов [PO4]3–, так и замещающих их 
и гидроксил-ионы анионов [CO3]2–. Из этого следует, что 
биоапатит в костях исследованного мамонта относится к 
В- и АВ-типам. 

Полученные данные об элементном составе костного 
коллагена, кожи, волос и жировой ткани соответствуют 
стандартным для современных млекопитающих. В случае 
мышечной ткани наши данные в три раза уступают стан-
дартным, что, возможно, объясняется смешанным белко-
во-жировым ее составом. Результаты анализа аминокис-
лотного состава органических веществ показали хорошую 
сохранность коллагена в костных остатках и ороговевшей 
коже мамонта, а также кератина в волосах. В мягких тка-
нях содержится значительно меньше белковых компонен-
тов, которые согласно аминокислотному составу в основ-
ном представлены коллагеном.

Изотопным исследованиям были подвергнуты костный 
биоапатит (δ13CPDB, δ18OSMOW) и органическое вещество – 
костный коллаген, волосы, кожа, мышечная и жировая 
ткани (δ34S, C, δ13CPDB, δ15NAir). В случае биоапатита изотоп-
ный состав углерода и кислорода варьируется в пределах 

соответственно –15…–13 и 15–21 ‰, закономерно встраи-
ваясь в отчетливый тренд сопряженного изотопного об-
легчения углерода и кислорода в костном биоапатите 
мамонтов в направлении с юго-запада (Западная Европа) 
на северо-восток (таймырское побережье Северного Ле-
довитого океана). Такой тренд прямо указывает на кли-
матическую природу формирования изотопного состава 
карбонатной компоненты в костном биоапатите мамонтов. 

Изотопные коэффициенты углерода и азота в кост-
ном коллагене колеблются в пределах: δ13СPDB=–23…–21 
и δ15NAir=6.5–7.5 ‰. Волосы, кожа и ткани мамонта Петра 
демонстрируют более изотопно-легкий углерод – в пре-
делах –23…–29 ‰ и гораздо более широкий разброс по 
изотопному составу азота – 0.3–12 ‰, выстраиваясь в сле-
дующую последовательность (‰): кожа (δ13С=–25…–23; 
δ15N=6.5–7) → волосы (–25..–23.5; 3–4) → мышцы (–29…–
26.5; 7.5–12) → жир (–29.2…–28.5; 0.3–5.2). В части костного 
коллагена вариации изотопного состава азота отражают 
большие колебания в пищевом рационе мамонтов. В слу-
чае мамонта Пети можно полагать, что он питался преи-
мущественно растительной пищей. Кожа по изотопному 
составу углерода и азота близка к костному коллагену, 
а волосы – к коллагену по изотопии углерода, но гораздо 
более изотопно-легкие по азоту. Очевидно, что послед-
нее согласуется именно с летней генерацией этих волос, 
изотопный состав которых определялся растительной 
диетой. Мышечные и жировые ткани гораздо легче кол-
лагена, кожи и волос по изотопному составу углерода, но 
при этом сильно варьируются по изотопному составу азо-
та – от весьма изотопно-легкой жировой ткани до весьма 
изотопно-тяжелых мышц.

По изотопии органической серы значения в костном 
коллагене, волосах и тканях мамонта Пети варьируются 
в относительно узких пределах – от –3.5 до 2 ‰, что впол-
не вписывается в интервал для хорошо сохранившихся 
остатков мамонтовой фауны.

В целом в результате проведенных исследований 
впервые обнаружена большая изотопная неоднородность 
органического вещества мамонтов, отражающая, с одной 
стороны, сезонные и многолетние колебаниях климата, 
а с другой, большую способность мамонтов к адапта-
ции. Изотопный состав азота в костном коллагене, фор-
мировавшийся на протяжении всей жизни мамонта Пети, 
и волосах летней генерации свидетельствует о смешан-
ном растительно-копрофагическом рационе его питания 
в зимнее время и преимущественно растительном – в лет-
нее. В частности, относительно изотопно-легкий азот 
в волосах летней генерации указывает на качественную 
растительную диету. Судя по результатам проведенных 
исследований, мамонт Петя погиб молодым, в конце лета.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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