
20

Вестник ÈГ Êîìè ÍЦ ÓðÎ ÐÀÍ, октябрь, 2017 г., № 10

УДÊ 56.016 DOI: 10.19110/2221-1381-2017-10-20-25

струКтура органичесКого вещества Конодонтовых элементов —  
данные атомно-силовой миКросКопии

А. В. Жуðàâëåâ 
Иíñтèтóт гåîëîгèè Êîмè ÍЦ УрО РÀÍ, Сыктыâкàр

micropalaeontology@gmail.com

Èзó÷åíèå дåìèíåðàëèзîвàííых в 1Í-ñîëяíîй кèñëîòå фðàíñкèх кîíîдîíòîвых эëåìåíòîв хîðîшåй ñîхðàííîñòè (òåìпåðàòóðà 
кàòàãåíåзà ìåíåå 60 °С) ñ пîìîщью àòîìíî-ñèëîвîй ìèкðîñкîпèè пîкàзàëî пðèñóòñòвèå ñòðóкòóð пðåдпîëîжèòåëьíî èз íåфèбðèë-
ëяðíîãî кîëëàãåíà. Сðàвíåíèå ñ îпóбëèкîвàííыìè дàííыìè пî жåëàòèíàì пîкàзывàåò íèзкóю вåðîяòíîñòь òîãî, ÷òî эòè ñòðóкòó-
ðы îòðàжàюò ðåзóëьòàò дåíàòóðàöèè фèбðèëëяðíîãî кîëëàãåíà. В ñî÷åòàíèè ñ ìàòåðèàëàìè пðåдшåñòвóющèх èññëåдîвàíèй пîëó-
÷åííыå ðåзóëьòàòы дàюò вîзìîжíîñòь пðåдпîëîжèòь фîðìèðîвàíèå îðãàíè÷åñкîй ìàòðèöы кîíîдîíòîвых эëåìåíòîв èз кîëëàãå-
íà IV òèпà, à ñàìèх эëåìåíòîв — зà ñ÷åò ìèíåðàëèзàöèè íå ñîåдèíèòåëьíîй (кàк кîñòíыå òкàíè è дåíòèí зóбîв пîзвîíî÷íых), à эпè-
òåëèàëьíîй òкàíè.

Ключевые слова: кîíîäîíты, îðгàíè÷åскîå вåщåствî, àтîìíî-сèлîвàя ìèкðîскîпèя.
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The mineral composition of conodont elements is known in details; however their organic matter is studied in a less degree. The 
previous investigations had demonstrated that organic matter, consisting less than 4 % of a conodont element, was composed of collagen-
like protein (Kemp, 1997, 2000, 2002; Rosseeva et al., 2011; Zhuravlev & Shevchuk, 2017). This work is aimed at characterizing of the 
structure of organic matter of the lamellar tissue of the Frasnian conodont element. The studied conodont element (CAI = 1, temperature 
of catagenesis <60 °C) was demineralized in 1N HCl, dried, and investigated with AFM (Ntegra Prima, NT-MDT, CKP «Geonauka», Syktyvkar). 
The organic matter of conodont element possesses globular, not fibrillary, nanostructured. The globules of 40—60 nm in size are ordered 
into linear (0.3—1.5 um wide) and isometric (200—260 nm) structures. Absence of any residues of fibrillar nanostructures, characteristic 
for collagen I and II, suggests either denaturation of collagen, or presence of non-fibrillar collagen (e.g. IV type of collagen). The observed 
nanostructures differ significantly from those of gelatins, thus denaturation of collagen is of low probability. The supposition, that collagen of 
conodont elements is non-fibrillar, is more probable. The conodonts demonstrate extremely specific biomineralization based on non-fibrillar 
collagen probably of epithelial origin. Thus vertebrate affinities of conodonts are not proved by study of the organic component of conodont 
elements.

Keywords: conodonts, organic matter, atomic force microscopy.

Введение

Êîíîдîíты прåдñтàâëяют ñîбîй пîëíîñтью âы-
мåршóю грóппó мîрñкèõ îргàíèçмîâ, îт кîтîрыõ â 
èñкîпàåмîм ñîñтîяíèè, кàк прàâèëî, ñîõрàíяютñя 
тîëькî мèíåрàëèçîâàííыå ÷àñтè рîтîâîгî àппàрàтà 
(рèñ. 1). Пîñëåдíèå ñîñтîят èç тâåрдыõ ткàíåй, прåд-
ñтàâëяющèõ ñîбîй îргàíîмèíåрàëьíыå íàíîкîмпî-
çèты, мèíåрàëьíàя кîмпîíåíтà кîтîрыõ прåдñтàâëå-
íà фтîрàпàтèтîм. Òâåрдыå ткàíè рàçíыõ ó÷àñткîâ кî-
íîдîíтîâîгî эëåмåíтà õàрàктåрèçóютñя рàçëè÷íым 
ñîîтíîшåíèåм мèíåрàëьíîй è îргàíè÷åñкîй кîмпî-
íåíт, à тàкжå îтëè÷àютñя пî ñтрóктóрå [1, 5, 9].

Фтîргèдрîкñèëàпàтèт кîíîдîíтîâыõ эëåмåí-
тîâ дîñтàтî÷íî õîрîшî èçó÷åí [2, 5, 7, 10, 12, 19, 21, 
22, 26, 30, 32] — óтî÷íåíà åгî крèñтàëëè÷åñкàя ñтрóк-
тóрà, âыяâëåíы îñîбåííîñтè эëåмåíтíîгî ñîñтàâà. 
Êрèñтàëëèты фтîргèдрîкñèëàпàтèтà õàрàктåрèçóют-
ñя ñëåдóющèмè пàрàмåтрàмè крèñтàëëè÷åñкîй рå-
шåткè: a = 9.365—9.376, c = 6.880—6.892 Å [3, 7, 10, 
19]. Иõ рàçмåр â ñàмîй рàñпрîñтрàíåííîй ëàмåëëяр-
íîй ткàíè ñîñтàâëяåт 0.2—0.6 мкм â пîпåрå÷íèкå è 
0.6—4.0 мкм â дëèíó [30]. Прè этîм îñь c крèñтàëëè-
тîâ îрèåíтèрîâàíà прåèмóщåñтâåííî пî óдëèíåíèю 
çóбцîâ îñåâîгî грåбíя [30].

В кà÷åñтâå çàкîíîмåрíî рàñпрåдåëåííыõ è, âåрî-
ятíî, прèжèçíåííыõ прèмåñåй âî фтîргèдрîкñèëàпà-
тèтå кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ óñтàíîâëåí ñтрîíцèй 
[30], íàтрèй è ñåрà [13]. Íåçíà÷èтåëьíîå ñîдåржàíèå 

Риñ. 1. Ìîдåëь кîíîдîíтîâîгî àппàрàтà фрàíñкîгî рîдà 
Youngquistognathus. Áóкâàмè îбîçíà÷åíы тèпы эëåмåíтîâ

Fig. 1. Model of the apparatus of the Frasnian conodont genus 
Youngquistognathus with element notations

рåдкèõ çåмåëь, à тàкжå Fe, Mn, Al, Zn, Pb, Th, Ba è U 
рàññмàтрèâàютñя кàк ñëåды âтîрè÷íîгî èçмåíåíèя è 
пîñмåртíîгî çàгряçíåíèя [26].

Ãîрàçдî мåíьшå дàííыõ èмååтñя îб îргàíè÷å-
ñкîй ñîñтàâëяющåй, ñîдåржàíèå кîтîрîй â мèíåрà-
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ëèçîâàííыõ ткàíяõ кîíîдîíтîâ íå прåâышàåт 4 îб. 
% [4, 30]. Íåбîëьшèå рàçмåры кîíîдîíтîâыõ эëåмåí-
тîâ (ñрåдíèй âåñ îдíîгî эëåмåíтà îкîëî 10–5 г) â ñî-
÷åтàíèè ñ íèçкèм ñîдåржàíèåм îргàíè÷åñкîгî âåщå-
ñтâà çàтрóдíяют пîëó÷åíèå дîñтîâåрíîй èíфîрмàцèè 
î åгî ñîñтàâå è ñтрóктóрå. Òåм íå мåíåå â рядå рàбîт [2, 
3, 14—16, 23] рàññмàтрèâàëàñь îргàíè÷åñкàя ñîñтàâëя-
ющàя кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ. Ãèñтîõèмè÷åñкèмè 
è бèîõèмè÷åñкèмè мåтîдàмè быëî óñтàíîâëåíî прè-
ñóтñтâèå ñëåдîâ кîëëàгåíà â ëàмåëëярíîй è пàрàëà-
мåëëярíîй ткàíяõ [15, 16]. Рåíтгåíîñтрóктóрíымè 
èññëåдîâàíèямè дåмèíåрàëèçîâàííыõ кîíîдîíтî-
âыõ эëåмåíтîâ îпрåдåëåíî íàëè÷èå гëèцèíà — íàè-
бîëåå рàñпрîñтрàíåííîй àмèíîкèñëîты, âõîдящåй â 
ñîñтàâ кîëëàгåíà [3]. Пî дàííым эëåктрîфîрåçà (SDS 
Page) îргàíè÷åñкîй ñîñтàâëяющåй кîíîдîíтîâыõ эëå-
мåíтîâ, îñíîâíым, åñëè íå åдèíñтâåííым, åå кîмпî-
íåíтîм яâëяåтñя кîëëàгåíîпîдîбíый бåëîк [23]. Этà 
èíфîрмàцèя пîдтâåрждåíà дëя ëàмåëëярíîй è àëь-
бèдíîй ткàíåй рåçóëьтàтàмè трèõрîмíîгî îкрàшèâà-
íèя пî Вàí Ãèçîíó [2]. Òàкèм îбрàçîм, пî èмåющèм-
ñя â íàñтîящåå âрåмя дàííым, âñå тâåрдыå ткàíè кî-
рîíàëьíîй ÷àñтè кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ ñîдåржàт 
кîëëàгåíîпîдîбíый бåëîк.

Зàдà÷à дàííîй рàбîты ñîñтîèт â õàрàктåрèñтèкå 
íàдмîëåкóëярíîй ñтрóктóры îргàíè÷åñкîгî âåщåñтâà 
ëàмåëëярíîй ткàíè кîíîдîíтîâ кàк îñíîâы дëя пîëó-
÷åíèя мîдåëè èõ îбрàçîâàíèя. 

Материал и методы

Дëя èññëåдîâàíèя быëà âыбрàíà кîëëåкцèя кî-
íîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ пîçдíåгî дåâîíà Вîñтî÷íî-
Еâрîпåйñкîй пëàтфîрмы (ñрåдíèй фрàí Ãëàâíîгî дå-
âîíñкîгî пîëя). Выбîр óкàçàííîй кîëëåкцèè дëя èç-
ó÷åíèя îргàíè÷åñкîгî âåщåñтâà îбóñëîâëåí õîрîшåй 
ñîõрàííîñтью кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ, â ÷àñтíî-
ñтè íèçкèм èíдåкñîм îкрàñкè (ИОÊ = 1), ñâèдåтåëь-
ñтâóющåм îб îтñóтñтâèè çíà÷èмыõ тåрмàëьíыõ прå-
îбрàçîâàíèй (тåмпåрàтóрà кàтàгåíåçà мåíåå 60 °С). 
Срåдíåфрàíñкèå кîíîдîíтîâыå эëåмåíты прîèñõî-
дят èç âåрõíåй ÷àñтè рдåйñкîй ñâèты (èëьмåíñкèå 
ñëîè ñåмèëóкñкîгî гîрèçîíтà, кîíîдîíтîâàя çîíà 
punctata, мåñтíàя çîíà Polygnathus ilmenensis) южíîгî 
Прèèëьмåíья (Íîâгîрîдñкàя îбëàñть) [31]. Хîрîшàя 
ñîõрàííîñть îргàíè÷åñкèõ îñтàткîâ îбåñпå÷åíà фà-
цèàëьíîй прèрîдîй âмåщàющèõ îтëîжåíèй, кîтî-
рыå прåдñтàâëяют ñîбîй быñтрî ëèтèфèцèрîâàâшèå-
ñя кàрбîíàтíыå тåмпåñтèтîâыå прîñëîè â гëèíèñтîй 
тîëщå [6, 30].

Êîíîдîíтîâыå эëåмåíты пîñëå èçâëå÷åíèя èç âмå-
щàющåй пîрîды пî трàдèцèîííîй мåтîдèкå кèñëîт-
íîй дåçèíтåгрàцèè â 10 % óкñóñíîй кèñëîтå è î÷èñткè 
îт îргàíè÷åñкèõ çàгряçíåíèй 95 % этàíîëîм быëè èñ-
ñëåдîâàíы мåтîдàмè îптè÷åñкîй мèкрîñкîпèè â прî-
õîдящåм è îтрàжåííîм ñâåтå. Иçó÷åíèå пîâåрõíîñтè 
кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ пîдтâåрдèëî èõ õîрîшóю ñî-
õрàííîñть, îтñóтñтâèå çàгряçíåíèй è ñëåдîâ пåрåкрè-
ñтàëëèçàцèè. Выбрàííыå дëя èçó÷åíèя эëåмåíты быëè 
пîдâåргíóты дåмèíåрàëèçàцèè â 1Í-рàñтâîрå ñîëяíîй 
кèñëîты â тå÷åíèå 10 мèí ñ пîñëåдóющèм óдàëåíèåм 
прîдóктîâ рåàкцèè, прîмыâкîй âîдîй è âыñóшèâàíè-
åм прè кîмíàтíîй тåмпåрàтóрå íà ñтåкëå â тå÷åíèå 60 
мèí (рèñ. 2, A, B). Пîëó÷åííàя тàкèм ñпîñîбîм îргà-

íè÷åñкàя пëåíкà тîëщèíîй îкîëî 8 мкм прåдñтàâëя-
åт ñîбîй рåçóëьтàт прîåкцèè íà пëîñкîñть пîдëîж-
кè (ñтåкëà) îбъåмíîй ñтрóктóры îргàíè÷åñкîй кîмпî-
íåíты íàíîкîмпîçèтà (рèñ. 2, C). 

Прîдóкты дåмèíåрàëèçàцèè быëè èññëåдîâàíы ñ 
пîмîщью îптè÷åñкîй (ñ прîñтрàíñтâåííым рàçрåшå-
íèåм 1 мкм) è àтîмíî-ñèëîâîй мèкрîñкîпèè (Ntegra 
Prima, NT-MDT, ЦÊП «Ãåîíàóкà», Сыктыâкàр; îпå-
рàтîр В. À. Рàдàåâ). Êîмпьютåрíàя îбрàбîткà àтîм-
íî-ñèëîâыõ èçîбрàжåíèй è èçмåрåíèя прîâîдèëèñь 
прîгрàммîй Gwyddion v. 2.48 (http://gwyddion.net/). 
Иçмåрåíèя îñóщåñтâëяëè пîñëå âырàâíèâàíèя (прè-
âåдåíèå к гîрèçîíтàëè) рåëьåфà пî трåм тî÷кàм è âы-
÷èтàíèя «фîíà», àппрîкñèмèрîâàííîгî пîëèíîмîм 
âтîрîгî пîрядкà.

Результаты

Ìåтîды îптè÷åñкîй мèкрîñкîпèè, èñпîëьçîâàí-
íыå â дàííîй рàбîтå, îбëàдàют прîñтрàíñтâåííым 
рàçрåшåíèåм дî 0.44 мкм/пèкñåëь, ÷тî дàåт âîçмîж-
íîñть рàçëè÷àть кîíтрàñтíыå дåтàëè рàçмåрîм íå мå-
íåå 1 мкм. Òàкîгî рàçрåшåíèя íåдîñтàтî÷íî дëя тîгî, 
÷тîбы íàбëюдàть âñå îñîбåííîñтè ñтрóктóры îргàíè-
÷åñкîй пëåíкè. В прîõîдящåм ñâåтå â дåмèíåрàëèçî-

Риñ. 2. Дåмèíåрàëèçîâàííый M-эëåмåíт Youngquistognathus. 
A, B — ñтàдèè дåмèíåрàëèçàцèè; C — дåмèíåрàëèçîâàííàя 
îргàíè÷åñкàя пëåíкà. Áåëыå ñтрåëкè îтмå÷àют трåщèíы 
âыñыõàíèя; гîëóбàя ñтрåëкà — ñкëàдкó, îтâå÷àющóю грà-
íèцå ëàмåëë; îрàíжåâыå ñтрåëкè — мèíåрàëьíыå рåëèкты 
àëьбèдíîй ткàíè. Êрàñíымè прямîóгîëьíèкàмè îтмå÷åíы 

ó÷àñткè, èçó÷åííыå àтîмíî-ñèëîâîй мèкрîñкîпèåй

Fig. 2. Demineralized M-element of Youngquistognathus. A, B — 
stages of demineralization; C — demineralized organic film. 
White arrows mark the cracks; blue arrow — fold corresponding 
to the boundary of lamellae; orange arrows — mineralized relicts 
of the albid tissue. The red rectangles mark localities, which were 

studied by Atomic Force Microscopy
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Риñ. 3. Обçîрíыå àтîмíî-ñèëîâыå èçîбрàжåíèя рåëьåфà пîâåрõíîñтè îргàíè÷åñкîй пëåíкè: A — ó÷àñтîк 1; B — ó÷àñтîк 2;  
C — ó÷àñтîк 3; D — ó÷àñтîк 4

Fig. 3. General atomic force images of the relief of the organic film: A — locality 1; B — locality 2; C — locality 3; D — locality 4

Риñ. 4. Àтîмíî-ñèëîâîå èçîбрàжåíèå дåтàëåй рåëьåфà 
пîâåрõíîñтè îргàíè÷åñкîй пëåíкè: A — ó÷àñтîк 1; B — ó÷à-

ñтîк 2; C — ó÷àñтîк 4

Fig. 4. Atomic force images of the details of relief of the organic 
film: A — locality 1; B — locality 2; C — locality 4

âàííîм îргàíè÷åñкîм âåщåñтâå быëè îтмå÷åíы рå-
ëèкты ëàмåëëярíîй тåкñтóры (ñîîтâåтñтâóющèå грà-
íèцàм ëàмåëë ñкëàдкè) è ó÷àñткè ñ íåпîëíîй дåмè-
íåрàëèçàцèåй, îтâå÷àющèå ядрàм àëьбèдíîй ткàíè 
(рèñ. 2, C). Àëьбèдíàя ткàíь, õàрàктåрèçóющàяñя óпî-
рядî÷åííîй íàíîкîмпîçèтíîй ñтрóктóрîй, прåдñтàâ-
ëяющåй ñîбîй мåçîкрèñтàëë [5, 7], õóжå пîдâåргàåт-
ñя дåмèíåрàëèçàцèè пî ñрàâíåíèю ñ мåíåå ñтрóктóр-
íî óпîрядî÷åííымè ëàмåëëярíîй è пàрàëàмåëëярíîй 
ткàíямè [2, 23]. Íà ó÷àñткàõ íåпîëíîй дåмèíåрàëè-
çàцèè îптè÷åñкèмè мåтîдàмè óñтàíîâëåíî íàëè÷èå 
крèñтàëëèтîâ фîñфàтà кàëьцèя. Êрîмå тîгî, íà îргà-
íè÷åñкîй пëåíкå прèñóтñтâóют àртåфàкты âыñыõàíèя 
â âèдå кîрîткèõ, ÷àñтî âåтâящèõñя трåщèí (рèñ. 2, C). 
У÷àñткè дëя èçó÷åíèя ñ пîмîщью àтîмíî-ñèëîâîй 
мèкрîñкîпèè âыбèрàëèñь â íàèмåíåå íàрóшåííыõ 
трåщèíàмè îбëàñтяõ.

Иçó÷åíèå пîâåрõíîñтè îргàíè÷åñкèõ пëåíîк, пî-
ëó÷åííыõ прè дåмèíåрàëèçàцèè кîíîдîíтîâыõ эëå-
мåíтîâ ñ пîмîщью àтîмíî-ñèëîâîй мèкрîñкîпèè íà 
÷åтырåõ ó÷àñткàõ (рèñ. 2, C; 3) пîкàçàëî, ÷тî íà трåõ 
ó÷àñткàõ (1, 2 è 4) пîâåрõíîñть èмååт мèкрîгëîбóëяр-
íый рåëьåф (рàçмåр гëîбóëåй 40—60 íм, âыñîтà 20—
30 íм) (рèñ. 3, 4). Ãëîбóëè èмåют прàâèëьíóю îâàëь-
íóю фîрмó. Íà дâóõ ó÷àñткàõ (2 è 4) âыяâëåíà óпîря-
дî÷åííîñть рàñпрåдåëåíèя гëîбóëåй, кîтîрыå îбрàçó-
ют ëèíåйíыå ñтрóктóры («бëîкè») âыñîтîй 20—50 íм, 
рàñпîëîжåííыå ñ шàгîм 1.5—0.3 мкм (рèñ. 3, B, C). 
Áëèçкèå çíà÷åíèя âыñîты гëîбóëåй дåëàåт «пîëîñ÷à-
тîñть» мàëîкîíтрàñтíîй. Вåрîятíî, èмåííî èç-çà íèç-
кîй кîíтрàñтíîñтè «бëîкè» прàктè÷åñкè íå íàбëю-
дàютñя íà ó÷àñткå 1 (рèñ. 3, A). Êрîмå прîтяжåííыõ 
«бëîкîâ», гëîбóëè тàкжå фîрмèрóют íåîт÷åтëèâыå 
кîрîткèå ëèíåйíыå è бëèçкèå к èçîмåтрè÷íым àгрå-
гàты. Лèíåйíыå àгрåгàты ñîñтîят èç 4—7 гëîбóëåй è 
èмåют дëèíó 130—350 íм (ó÷àñткè 1 è 2) (рèñ. 4, A, B). 
Иçîмåтрè÷íыå àгрåгàты íàбëюдàютñя íà ó÷àñткå 4 è 
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дîñтèгàют â пîпåрå÷íèкå 200—260 íм (рèñ. 4, C). Прè 
этîм óпîрядî÷åííîñть ñàмèõ èçîмåтрè÷íыõ àгрåгàтîâ 
прèâîдèт к îбрàçîâàíèю óпîмяíóтыõ рàíåå ëèíåйíыõ 
ñтрóктóр («бëîкîâ»).

Íà ó÷àñткå 3 íàбëюдàåтñя ÷àñтè÷íî дåмèíåрà-
ëèçîâàííàя àëьбèдíàя ткàíь ñ крèñтàëëèтàмè àпàтè-
тà îт 100 дî 300 íм â пîпåрå÷íèкå (рèñ. 5). Íà ñîõрà-
íèâшèõñя мèíåрàëèçîâàííыõ ó÷àñткàõ âèдíà пëîтíàя 
óпàкîâкà пàрàëëåëьíî рàñпîëîжåííыõ крèñтàëëèтîâ 
прèçмàтè÷åñкîгî гàбèтóñà (рèñ. 5).

Обсуждение результатов

Выяâëåííыå ñ пîмîщью àтîмíî-ñèëîâîй мè-
крîñкîпèè â îргàíè÷åñкîм âåщåñтâå кîíîдîíтîâ ëè-
íåйíыå ñтрóктóры («бëîкè»), рàñпрåдåëåííыå ñ шà-
гîм 0.3—1.5 мкм, âåрîятíåå âñåгî, îтâå÷àют грàíèцàм 
крèñтàëëèтîâ â ëàмåëëярíîй è пàрàëàмåëëярíîй ткà-
íяõ. Шàг этèõ ñтрóктóр бëèçîк к дèàмåтрó крèñтàëëè-
тîâ (0.3—0.4 мкм), à èõ îрèåíтèрîâкà îтâå÷àåт прå-
îбëàдàющåй îрèåíтèрîâкå крèñтàëëèтîâ. Вåрîятíî, 
бåëкîâыå пëåíкè îкрóжàëè крèñтàëëèты, ñîçдàâàя 
îргàíè÷åñкèй кàркàñ мèíåрàëèçîâàííîй ткàíè. Этè 
дàííыå пîдтâåрждàют рàçрàбîтàííóю рàíåå мîдåëь 
фîрмèрîâàíèя тâåрдыõ ткàíåй кîíîдîíтîâ [2].

Сëåды фèбрèëëярíыõ ñтрóктóр â îргàíè÷åñкèõ 
пëåíкàõ èç дåмèíåрàëèçîâàííыõ кîíîдîíтîâыõ эëå-
мåíтîâ, пî дàííым àтîмíî-ñèëîâîй мèкрîñкîпèè, 
îтñóтñтâóют. Фèбрèëëярíàя ñтрóктóрà кîëëàгåíà I è II 
тèпîâ ñ îт÷åтëèâîй пîпåрå÷íîй èñ÷åр÷åííîñтью (шàг 
67 íм) õîрîшî дèàгíîñтèрóåтñя àтîмíî-ñèëîâîй мè-
крîñкîпèåй дàжå â ñóщåñтâåííî дåфîрмèрîâàííыõ 
îñàждåíèåм è âыñыõàíèåм прåпàрàтàõ [8, 25]. Этî 
пîçâîëяåт прåдпîëîжèть, ÷тî кîëëàгåí кîíîдîíтî-
âыõ эëåмåíтîâ íå прèíàдëåжèт к грóппå фèбрèëëяр-
íыõ, т. å. к I, II, III, V, XI, XXIV è XXVII тèпàм [11, 27]. 
Сëåдóåт îтмåтèть, ÷тî èмåííî фèбрèëëярíыå кîëëà-
гåíы I è II тèпîâ дîмèíèрóют â мèíåрàëèçîâàííыõ 
ткàíяõ пîçâîíî÷íыõ [11].

Íàбëюдàåмàя гëîбóëярíàя ñтрóктóрà кîëëàгåíà 
кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ ñõîдíà ñî ñтрóктóрàмè, фîр-
мèрóåмымè íåфèбрèëярíымè («ñåт÷àтымè») кîëëà-
гåíàмè прè èõ îñàждåíèè íà ñтåкëяííый гèдрîфèëь-
íый ñóбñтрàт [18, 20]. Иç íåфèбрèëëярíыõ кîëëàгåíîâ 
íàèбîëåå рàñпрîñтрàíåí кîëëàгåí IV тèпà [11], прèñóт-
ñтâèå кîтîрîгî яâëяåтñя ñèíàпîмîрфíым прèçíàкîм 

мíîгîкëåтî÷íыõ [24]. Одíàкî этîт тèп бåëкà âñтрå÷àåт-
ñя ó мíîгîкëåтî÷íыõ прàктè÷åñкè èñкëю÷èтåëьíî â бà-
çàëьíыõ мåмбрàíàõ, à íå â мèíåрàëèçîâàííыõ ткàíяõ. 

Òàкèм îбрàçîм, îтñóтñтâèå ñëåдîâ фèбрèëëяр-
íîгî è прèñóтñтâèå «ñåт÷àтîгî» кîëëàгåíà â кîíîдîí-
тîâыõ эëåмåíтàõ дàåт âîçмîжíîñть прåдпîëîжèть èõ 
фîрмèрîâàíèå çà ñ÷åт мèíåрàëèçàцèè íå ñîåдèíè-
тåëьíîй (кàк кîñтíыå ткàíè è дåíтèí çóбîâ пîçâî-
íî÷íыõ), à эпèтåëèàëьíîй ткàíè. Íå èñкëю÷åíî, ÷тî 
ñпåцèфèкà рîñтà кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ [2] îбó-
ñëîâèëà íåõàрàктåрíîå дëя мíîгîкëåтî÷íыõ фîрмè-
рîâàíèå бåëкîâîй îñíîâы дëя îбрàçîâàíèя мèíåрà-
ëèçîâàííыõ ткàíåй èç íåфèбрèëярíîгî кîëëàгåíà. 
Дëя âåщåñтâà кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтîâ прåдпîëàгàåт-
ñя âíåкëåтî÷íàя ñåкрåцèя эпèтåëèàëьíîй ткàíью [2]. 
Вîçмîжíî, кëåтî÷íыå ñтрóктóры эпèтåëèя фîрмèрî-
âàëè гîмîëîг бàçàëьíîй мåмбрàíы íà пîâåрõíîñтè ñå-
крåцèè, кîтîрый âпîñëåдñтâèè âõîдèë â ñîñтàâ мèíå-
рàëèçîâàííыõ ткàíåй. 

Дрóгîй âîçмîжíîй èíтåрпрåтàцèåй пîëó÷åííыõ 
дàííыõ мîжåт быть ñóщåñтâåííîå âëèяíèå âтîрè÷íыõ 
прîцåññîâ íà íàбëюдàåмóю ñтрóктóрó îргàíè÷åñкîй 
мàтрèцы. В этîм ñëó÷àå гëîбóëярíîå ñтрîåíèå îргàíè-
÷åñкîй кîмпîíåíты íàíîкîмпîçèтà мîжåт быть îбъяñ-
íåíî дåíàтóрàцèåй кîëëàгåíà, пîñкîëькó дëя прîдóктà 
дåíàтóрàцèè, жåëàтèíà, тàкжå õàрàктåрíî фîрмèрîâà-
íèå гëîбóëåй. Одíàкî гëîбóëè жåëàтèíà фîрмèрóют-
ñя ëèшь прè íèçкèõ кîíцåíтрàцèяõ, à тàкжå, кàк прà-
âèëî, èмåют гîрàçдî бîëьшèй рàçмåр (îкîëî 200 íм) è 
íåпрàâèëьíóю фîрмó [28, 29]. Прè âыñîкèõ кîíцåí-
трàцèяõ жåëàтèí дåмîíñтрèрóåт рåëèкты фèбрèëëяр-
íîй ñтрóктóры (тîëщèíà рåëèктîâ фèбрèëë 3—4 мкм) 
è íå îбрàçóåт гëîбóëè [28]. Êрîмå тîгî, жåëàтèí â îт-
ëè÷èå îт îргàíè÷åñкîгî âåщåñтâà кîíîдîíтîâыõ эëå-
мåíтîâ íå дàåт гèñтîõèмè÷åñкèõ рåàкцèй [2, 15] è íå 
дèàгíîñтèрóåтñя â кà÷åñтâå кîëëàгåíà эëåктрîфîрåçîм 
[23]. Сëåдîâàтåëьíî, мàëîâåрîятíî, ÷тî íàбëюдàåмыå 
ñтрóктóры îргàíè÷åñкîгî âåщåñтâà кîíîдîíтîâыõ эëå-
мåíтîâ îтрàжàют рåçóëьтàт дåíàтóрàцèè фèбрèëëяр-
íîгî кîëëàгåíà, õîтя этîт âàрèàíт тîжå íåëьçя пîëíî-
ñтью èñкëю÷èть èç рàññмîтрåíèя.

Прè èíтåрпрåтàцèè пîëó÷åííыõ рåçóëьтàтîâ ñëå-
дóåт тàкжå ó÷èтыâàть, ÷тî прè îñàждåíèè è âыñóшèâà-
íèè îбъåмíàя ñтрóктóрà îргàíè÷åñкîй кîмпîíåíты íà-
íîкîмпîçèтà пîдâåргàëàñь дåфîрмàцèям, кîтîрыå íà-
рóшèëè пåрâè÷íîå прîñтрàíñтâåííîå рàñпîëîжåíèå 
åå îтдåëьíыõ эëåмåíтîâ, ÷тî îбяçàтåëьíî дîëжíî быëî 
èñкàçèть ñтрóктóрó èññëåдóåмîй îргàíè÷åñкîй пëåíкè.

Заключение

Пî рåçóëьтàтàм прîâåдåííыõ èññëåдîâàíèй мîж-
íî ñдåëàть ñëåдóющèå âыâîды:

Оргàíè÷åñкàя мàтрèцà ëàмåëëярíîй ткàíè кîíî-
дîíтîâыõ эëåмåíтîâ прåдñтàâëåíà гëîбóëярíымè бåë-
кîâымè àгрåгàтàмè, ñõîдíымè пî ñтрóктóрå ñ íåфè-
брèëëярíым («ñåт÷àтым») кîëëàгåíîм.

Íàбëюдàåмыå â îргàíè÷åñкîм âåщåñтâå кîíîдîí-
тîâ ëèíåйíыå ñтрóктóры («бëîкè», рàñпрåдåëåííыå 
ñ шàгîм 0.3—1.5 мкм), âåрîятíåå âñåгî, ñîîтâåтñтâó-
ют дåфîрмèрîâàííым прè дåмèíåрàëèçàцèè бåëкî-
âым пëåíкàм, кîтîрыå îкрóжàëè крèñтàëëèты фтîрà-
пàтèтà, ñîçдàâàя îргàíè÷åñкèй кàркàñ мèíåрàëèçî-
âàííîй ткàíè.

Риñ. 5. Ìèíåрàëèçîâàííыå рåëèкты àëьбèдíîй ткàíè (ó÷à-
ñтîк 3). Стрåëкîй îтмå÷åí ñîõрàíèâшèйñя бëîк крèñтàëëèтîâ

Fig. 5. Mineralized relicts of the albid tissue (locality 3). The 
arrow marks preserved set of crystallites
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Отñóтñтâèå ñëåдîâ фèбрèëëярíîгî кîëëàгåíà â 
кîíîдîíтîâыõ эëåмåíтàõ дàåт âîçмîжíîñть прåдпîëî-
жèть èõ фîрмèрîâàíèå çà ñ÷åт мèíåрàëèçàцèè íå ñîå-
дèíèтåëьíîй (кàк â ñëó÷àå кîñтíыõ ткàíåй è дåíтèíà 
çóбîâ пîçâîíî÷íыõ), à эпèтåëèàëьíîй ткàíè. В этîм 
ñëó÷àå кîíîдîíтîâыå эëåмåíты íå мîгóт ñ÷èтàтьñя гî-
мîëîгîм мèíåрàëèçîâàííыõ ñтрóктóр пîçâîíî÷íыõ, 
à íåкîтîрîå гèñтîëîгè÷åñкîå ñõîдñтâî кîíîдîíтîâыõ 
эëåмåíтîâ è çóбîâ íå яâëяåтñя дîкàçàтåëьñтâîм прè-
íàдëåжíîñтè кîíîдîíтîâ к пîçâîíî÷íым.

Автор выражает признательность В. А. Радаеву за 
помощь в проведении исследований на атомно-силовом 
микроскопе и анонимным рецензентам за конструктив-
ные замечания. Работа выполнена при финансовой под-
держке УрО РАН, проект № 15-18-5-37.
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