
М
удрый Конфуций сказал:

«Найди себе работу по ду�

ше, и тебе не придется

работать ни одного дня». Говоря

так, мудрец имел в виду то сча�

стливое совпадение процесса

труда и интереса к нему, когда

затраты времени и энергии ком�

пенсируются радостью, сопро�

вождающей работу. В полной

мере эти слова касаются палео�

ботаников, труд которых напол�

нен увлекательными открытия�

ми тайн прошлого растительно�

го мира нашей планеты. Бывает,

что нам удается получить целый

ряд фактов, которые можно свя�

зать в единую цепь, восстановив

при этом небольшую историю

из жизни ископаемых организ�

мов. Такой успех с лихвой пере�

крывает любые затраченные

усилия, а ведь труд палеобо�

таника, занимающегося микро�

структурными исследованиями,

очень трудоемок, требует высо�

ких профессиональных навы�

ков и современного техниче�

ского сопровождения.

Одно из таких счастливых от�

крытий родилось в ходе иссле�

дования ископаемых остатков

растений из мелового (кампан�

ского) местонахождения Кундур

(геологический возраст слоев

73—76 млн лет). Материал, о ко�

тором пойдет речь, был получен

из верхней части кундурской

свиты, вскрытой на поверхнос�

ти вдоль федеральной автомо�

бильной трассы «Амур», которая

протянулась от Читы до Хаба�
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Н а т а л ь я  П а в л о в н а  М а с л о в а , д о к т о р

биологических наук,  ведущий научный со�

т р у д н и к  л а б о р а т о р и и  п а л е о б о т а н и к и

П а л е о н т о л о г и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  Р А Н .

Область научных интересов — морфоло�

гия,  систематика и филогения цветко�

вых растений.

Т а т ь я н а  М и х а й л о в н а  К о д р у л , к а н д и �

дат геолого�минералогических наук,  ве�

дущий научный сотрудник лаборатории

палеофлористики Геологического инсти�

тута РАН.  Специалист в области систе�

матики,  морфологии и палеогеографии

ископаемых растений мела и палеогена.

ровска, между реками Мутная и Удурчукан в 10 км юго�восточнее

пос. Кундур Амурской обл.

Значительный интерес в кундурской ископаемой флоре пред�

ставляют платаноиды — древние родственники современного пла�

тана. Ранее мы изучили и описали комплекс ископаемых остатков

платаноидов, который включает головчатые соплодия Kundu�
ricarpus longistylium ,  головчатые тычиночные соцветия Kundu�
rianthus mirabilis и сопутствующие им листья [1]. Растительные ос�

татки из кундурского местонахождения сохранились как отпечатки

на породе, на которых лишь в редких случаях остались фрагменты

фитолейм (обугленных остатков ископаемых растений, сохраняю�

щих информацию о клеточном строении).

Для палеоботаника исключительно важно получить как можно

больше информации о морфологии и анатомии исследуемого объ�

екта, чтобы определить его систематическую принадлежность. На�

личие фитолейм существенно облегчает эту задачу. С помощью ма�



ПАЛЕОНТОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 8  •  2 0 1 5 5511

церации (последовательного воздействия азот�

ной кислотой и щелочью) из них могут быть по�

лучены препараты кутикулы (покровной пленки

листа, отражающей клеточное строение самого

верхнего слоя органа растения — эпидермы).

В случае с кундурскими остатками, очень скудно

снабженными фитолеймами, нам пришлось изго�

товить множество препаратов в надежде собрать

по крупицам информацию об организации голов�

чатых соцветий и соплодий этих растений. К сча�

стью, материал (более сотни экземпляров) позво�

лил это сделать.

Выяснилось, что сложное соплодие кундур�

ских платаноидов, по внешним признакам очень

похожее на соплодие современного платана, от�

личается на микроструктурном уровне. Оно со�

стоит из оси и прикрепленных к ней шарообраз�

ных соплодий (головок) диаметром до 15 мм.

В головках примерно по 13 плодов, состоящих из

четырех или пяти плодолистиков с длинными

столбиками. Общая средняя длина плодолистика

вместе со столбиком не превышает 4.5 мм, шири�

на достигает 1.2 мм. Околоцветник у плода не на�

блюдается. Особенности микроструктурной орга�

низации таких мелких органов растения удается

определить с помощью электронного сканирую�

щего микроскопа. Одна из отличительных черт

кундурских соплодий — отсутствие на их осях

и поверхностях плодолистиков эпидермальных

выростов — трихом (в частности, железистых,

производящих секрет). Совокупность макро�

и микроструктурных особенностей этих ископае�

мых соплодий позволила рассматривать их в рам�

ках нового для науки рода Kunduricarpus, принад�

лежащего семейству Platanaceae.

В ходе электронно�микроскопических исследо�

ваний у некоторых из множества изученных об�

разцов были обнаружены на внутренней стороне

кутикулы плодолистиков своеобразные оттиски

очень мелких неизвестных структур, напоминаю�

щие спирально закрученные цепочки. Принадлеж�

ность этих отпечатавшихся структур самому рас�

тению с очевидностью отрицалась: внутренняя по�

верхность кутикулы несет информацию о клетках

покровного слоя растения, а их строение принци�

Головчатые соплодия современного вида платана Platanus
acerifolia.

Ископаемые головчатые соплодия Kunduricarpus longistylium: целое соплодие (а) и фрагмент соплодия (б); белые стрелки
указывают на тело плодолистиков, черные — на столбики.

Здесь и далее фото авторов

а б
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пиально отличается от форм найденных отпечат�

ков. Загадочная находка побудила нас провести до�

полнительные поиски, изучить плоды, не подвер�

гая их стандартной мацерации, а лишь удалив пла�

виковой кислотой вмещающую соплодия горную

породу. Очищенные таким способом фрагменты

плодов мы также изучили с помощью сканирующе�

го электронного микроскопа. На стенках плодоли�

стиков и внутри них были обнаружены объемные

структуры (одиночные и в цепочках), по размерам

и форме точно совпадающие с уже известными

нам оттисками на внутренней стороне кутикулы.

Поражали очень мелкие размеры структур — диа�

метр одного элемента в цепочке колебался от 4 до

10 (чаще около 5) мкм!

Выяснено, что элементы, составляющие це�

почки, имеют форму низкого цилиндра (или шай�

бы). Они плотно соприкасаются или в разной сте�

пени удалены друг от друга, местами, по�видимо�

му, склеены слизью вдоль одной из сторон цепоч�

ки, что создает впечатление целостности всей

Кутикула стенки плодолистика Kunduricarpus longistylium
после мацерации с отпечатками микроорганизмов, вид из�
нутри. Здесь и далее фотографии сделаны на сканирую�
щем электронном микроскопе.

Стенка плодолистика Kunduricarpus longistylium, поврежденная микроорганизмами: а — шайбовидные тела в цепочках
(отмечены белыми стрелками) и одиночные, образовавшие комок (черные стрелки); б — на поврежденной поверхности
плодолистика два прилипших пыльцевых зерна (короткие белые стрелки), проводящие элементы с округлыми порами
(черные стрелки) и микроорганизмы (белые стрелки); в — цепочки шайбовидных тел; г — цепочка шайбовидных тел,
склеенных слизью вдоль одной из ее сторон.

а б

в г
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структуры. Цепочки элементов располагаются как

на участках неповрежденной кутикулы, так и на

поврежденных участках стенки плодолистика, где

кутикула вместе с покровной и частично нижеле�

жащими тканями разрушена. Одиночные, различ�

но ориентированные шайбовидные структуры,

вероятно, также склеенные слизью, образуют до�

вольно массивные скопления, приуроченные, как

правило, к внутренним слоям плодолистика.

Одиночные элементы и цепочки можно рас�

сматривать как последовательные стадии разви�

тия одних и тех же микроорганизмов. Но при

этом более ранняя стадия, как нам кажется, пред�

ставлена цепочками, которые со временем распа�

даются на отдельные элементы шайбовидной

формы, образующие скопления внутри плодолис�

тика. Между этими двумя стадиями есть переходы,

когда цепочки распадаются лишь частично.

Кроме этого, в соплодиях, очищенных плави�

ковой кислотой и не подвергшихся стандартной

мацерации, были обнаружены следы проникнове�

ния этих загадочных структур в полость плодоли�

стиков. Это отверстия диаметром 4—10 (чаще

около 5) мкм и цилиндрические полости того же

диаметра длиной до 40 мкм. Эти полости, в раз�

ной степени изогнутые или прямые, простирают�

ся глубоко внутрь плодолистика и занимают боль�

шой объем его внутреннего пространства.

На стенках полостей отчетливо видны отпечатки

организованных в цепочку отдельных округлых

сплюснутых элементов диаметром до 10 мкм.

Очевидно, что все наблюдаемые повреждения

соплодий рода Kunduricarpus имеют одну приро�

ду. Форма и размеры одиночных элементов, обра�

зующих скопления, тождественны объектам, ор�

ганизованным в цепочки. Отпечатки этих элемен�

тов на внутренней стороне кутикулы стенки пло�

долистика характеризуются теми же размерами

и формой. Вероятно, в мацерированных соплоди�

ях при воздействии азотной кислоты и/или щело�

чи произошло разрушение органических клеточ�

ных стенок (оболочек) микробов, следовательно,

объемные структуры не сохранились, оставив

лишь отпечатки и пустоты, повторяющие их мор�

фологию.

В ходе исследований на поверхности плодов

Kunduricarpus были обнаружены прилипшие

пыльцевые зерна двух типов, характеризующиеся

морфологическими и ультраструктурными при�

знаками семейства платановых [1]. Это пыльцевые

зерна с отчетливой сетчатой поверхностью и чет�

кими границами апертур, не затронутые слизью,

а также пыльцевые зерна, окутанные слизью,

скрывающей детали строения поверхности зерна.

У ряда ископаемых представителей платановых

некоторое количество слизи продуцировалось же�

лезистыми трихомами плодолистиков [2, 3], что

могло служить для привлечения насекомых�опы�

лителей. Но в нашем случае, как уже упоминалось,

эпидерма плодолистиков, а также осей соплодия

Kunduricarpus была лишена трихом, которые мог�

ли бы стать источниками слизи. Кроме того, непо�

врежденные плодолистики Kunduricarpus не со�

держат признаков наличия слизи, поэтому с боль�

шой долей уверенности можно исключить расти�

тельную природу ее образования на поврежден�

ных плодолистиках и считать, что слизь была вы�

делена исследуемыми нами микрообъектами.

Можно предположить, что растение было по�

вреждено какими�то агентами, которые разруши�

ли покровы плодолистиков и частично их внут�

ренние ткани, дезактивировали слизью пыльце�

вые зерна. Рассматриваемые повреждения, по

всей видимости, имели довольно массовый харак�

тер: они обнаружены в трех головчатых соплоди�

ях из 13 микроструктурно изученных, происходя�

Стенка плодолистика Kunduricarpus longistylium после очистки плавиковой кислотой: общий вид (а) и фрагмент стенки (б)
с округлыми, перпендикулярными стенке плодолистика следами проникновения микроорганизмов (отмечены белыми
стрелками), а также с цилиндрическими пустотами, в которых отчетливо видны границы ранее заполнявших их шайбовид�
ных тел (черные стрелки).

а б
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щих из двух слоев с растительными остатками,

которые расположены на разных стратиграфиче�

ских уровнях.

Основой для предположений о возможной

природе находок стали их размерные характери�

стики и формы организации. Первоначальная

идея, что эти структуры — яйца насекомых, была

отвергнута ввиду очень их мелких и варьирую�

щихся размеров. Характерная форма объектов не

позволяет рассматривать их как яйца или экскре�

менты мелких клещей. Возможность принадлеж�

ности загадочных объектов к спорам грибов тоже

была исключена по причине специфичности их

строения и отсутствия остатков грибных гифов

во всех исследованных образцах. Палинологиче�

ская природа наших объектов не подтверждается

из�за изменчивости их размеров в широких пре�

делах. Также для пыльцевых зерен не характерна

организация в цепочки, а кроме того, проникно�

вение описываемых структур внутрь плодов пол�

ностью исключает их возможную принадлеж�

ность к пыльцевым зернам.

Более вероятно, что эти находки имеют мик�

робную природу. И размерные характеристики,

и продуцирование слизи, и способ организации

(объекты в цепочках и одиночные), и путь деструк�

ции цепочек с образованием комка одиночных ор�

ганизмов говорят в пользу такой интерпретации

повреждений плодов Kunduricarpus. По внешним

признакам эти микроорганизмы более всего сход�

ны с цианобактериями. Клетки современных бак�

териальных форм выделяют в виде слизи полимер�

ное вещество — гликокаликс, которое способству�

ет передвижению бактерий, а также несет защит�

ную функцию. Так, у современных цианобактерий,

например, слизь появляется вокруг клеток и нитей

при высыхании субстрата. Иногда слизь содержит

особые вещества, разлагающие субстрат.

Предположение о микробной природе обнару�

женных в плодах Kunduricarpus микроскопиче�

ских структур поставило перед нами очередные за�

дачи. Фоссилизированные бактериоморфные

структуры в осадочных породах различного возра�

ста описаны из многих регионов мира [4, 5], в по�

следние годы даже сформировалось отдельное на�

правление в науке — бактериальная палеонтоло�

гия. Однако основа этого направления — изучение

роли бактерий в формировании горных пород

и многих полезных ископаемых. В нашем случае

мы наблюдаем результат воздействия микробов на

растение. Поэтому интересно выяснить характер

взаимоотношений между этими древними орга�

низмами. Были ли плоды повреждены при жизни,

в то время, когда еще находились на материнском

растении? Или микроорганизмы проникли в плоды

уже после того, как те упали на землю либо попали

в водоем, где происходила их фоссилизация?

Мы предполагаем, что растение подверглось

атаке микробов еще в процессе развития плодов

в соплодиях. В первую очередь в пользу этого сви�

детельствуют находки пыльцевых зерен, как при�

липших к неповрежденной поверхности, так и об�

наруженных внутри поврежденных микроорга�

низмами плодов. Однотипные пыльцевые зерна

платановых определенно оказались на повреж�

денных участках плодолистиков при жизни рас�

тения путем переноса ветром или насекомыми,

а не вследствие их совершенно невероятного из�

бирательного осаждения в воде при захоронении

растительных остатков.

Но как микроорганизмы попали в растение? Ча�

ще всего проникновение микроорганизмов в тка�

ни происходит через механические повреждения

их покровов. Такие повреждения могут иметь как

абиотическую природу (например, истирание тон�

кой кутикулы трением при сильном ветре и др.),

так и биотическую (разрушение насекомыми�фи�

тофагами при питании растительными тканями

или при откладывании яиц). То, что пораженными

Прилипшие к стенке плодолистика Kunduricarpus longistyli�
um трехбороздные пыльцевые зерна (отмечены стрелкой):
а — пыльцевые зерна на неповрежденной поверхности пло�
долистика (хорошо различима их сетчатая поверхность),
б — покрытое слизью пыльцевое зерно и цепочка шайбо�
видных тел на поврежденной поверхности плодолистика.

а

б
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оказались репродуктивные, а не вегетативные ор�

ганы, делает маловероятной возможность прижиз�

ненного абиотического повреждения тканей и по�

следующего за ним проникновения микроорганиз�

мов. Против этого же говорят и возможные пути

проникновения микроорганизмов в ткани плодо�

листиков — точечные нарушения кутикулярного

покрова. Более вероятным нам видится путь мик�

робного заражения растения вследствие повреж�

дения плодов насекомыми�фитофагами.

Такое впервые описанное на ископаемом мате�

риале свидетельство фитопатологических про�

цессов микробного происхождения приоткрыва�

ет завесу тайн коэволюционных процессов древ�

них растений, микробов и, возможно, насекомых.

В чем научная ценность данного примера связей

разных ископаемых групп организмов? Он пока�

зывает возможный путь поиска ответов на вопро�

сы о становлении биот прошлого, о выявлении

путей эволюции разных групп растений. Возмож�

ный перенос генов при микробном и вирусном

заражении растений мог играть существенную

роль в эволюции растительного мира.

Случайная находка микроскопического фраг�

мента кутикулы с уникальными отпечатками неиз�

вестных структур открывает новые перспективы

исследований. Английский поэт и художник рубе�

жа XVII и XVIII вв., яркий представитель филосо�

фии романтизма Уильям Блейк обратился к людям

с призывом: «В одном мгновенье видеть вечность,

огромный мир — в зерне песка». Ученые�палеонто�

логи видят в этих словах особый смысл.
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