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Проведен анализ данных о содержании изотопов 13C и 15N в коллагене костей уральского пещерного
медведя (Ursus (S.) kanivetz Verestchagin, 1973) с Северного и Среднего Урала. Кости датируются пер-
вой половиной МИС 3. Изучены кости новорожденных особей, особей в возрасте 1 год, самцов и
самок в возрасте 2, 3, 4 лет и старше 4 лет. Различия значений δ13С между возрастными, половыми и гео-
графическими выборками не достоверны. С возрастом значимо уменьшается величина δ15N, что связа-
но с переходом от молочного питания к самостоятельному питанию. В составе диеты взрослых медведей
Среднего Урала была выше доля мясной пищи, чем в составе диеты взрослых медведей Северного Ура-
ла. Заметные различия изотопных подписей между самцами и самками разного возраста отсутствуют.
Большие пещерные медведи Урала и Европы имели сходный тип диеты.
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Анализ содержания изотопов 13C и 15N в тканях
живых организмов широко используется для ре-
конструкции среды обитания и экологии видов в
прошлом и настоящем. Он позволяет оценить по-
ложение вида в трофической цепи и охарактери-
зовать особенности его питания. Особенно боль-
шое значение изучение изотопов имеет для вы-
мерших видов. Один из самых больших массивов
данных по изотопному составу углерода и азота в
коллагене костей получен для больших пещерных
медведей (Ursus (Spelaearctos) spelaeus s.l.) Запад-
ной и Центральной Европы [1–7]. Данные о со-
держании изотопов 13C и 15N в коллагене костей
больших пещерных медведей Восточной Европы
и Урала крайне малочисленны [8].

Анализ морфологических данных и ядерной
ДНК показал, что в Восточной Европе и на Урале
в позднем плейстоцене обитал один вид большо-
го пещерного медведя – уральский пещерный

медведь (Ursus (S.) kanivetz Verestchagin, 1973) [9, 10].
В Центральной Европе обитало три вида –
U. (S.) spelaeus Rosenmuller 1794, U. (S.) eremus
Rabeder, Hofreiter, Nagel et Withalm, 2004 и
U. (S.) kanivetz Verestchagin, 1973; в Западной Ев-
ропе обитало два вида больших пещерных медве-
дей – Ursus (S.) spelaeus Rosenmuller 1794 и
U. (S.) eremus Rabeder, Hofreiter, Nagel et Withalm,
2004 [10, 11].

Изучено содержание изотопов 13C и 15N в кол-
лагене костей уральского пещерного медведя из
пещеры Тайн на Среднем Урале [8] и пещеры
Медвежья на Северном Урале. Выборка из пеще-
ры Тайн дополнена новыми образцами. Пещера
Медвежья (62°05′ с. ш., 58°05′ в. д.) имеет карсто-
вое происхождение, горизонтальный тип строе-
ния, длину 480 м и высоту над уровнем моря 280 м
[12]. Это северо-восточный край ареала (Ursus (S.)
spelaeus s.l.) [9]. В отложениях пещеры найдено
более 3000 костей большого пещерного медведя,
среди которых есть остатки всех возрастных
групп от новорожденных до старых особей.
Это типичное “кладбище” пещерных медведей,
где животные погибали во время зимней спячки.
По костям пещерного медведя получены радио-
углеродные (AMS) даты: >48600 BP, no.? [13];
42000 ± 450 BP,  OxA-19608; 45150 ± 600 BP,
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OxA-19568 [10], что соответствует первой полови-
не морской изотопной стадии 3 (MIS 3) позднего
плейстоцена. Пещеры Тайн и Медвежья имеют
один тафономический тип (“кладбище”), накоп-
ление костей происходило в один период – пер-
вая половина МИС 3 (57000–40000 лет назад).

Для анализа взяты 45 плечевых, 8 лучевых и
1 большая берцовая кости. Определение пола и
возраста особей, которым принадлежали кости,
проведено на основании анализа их размеров и
состояния эпифизов (приросли – не приросли)
[14–17]. Среди них есть кости самцов и самок в
возрасте 2+, 3+ и 4+ лет (полувзрослые, subadul-
tus) и старше 4+ лет (>4+, взрослые, adultus)
(табл. 1). Пол особей в возрасте 0+ и 1+ лет не
определен. Каждая кость принадлежит отдельной
особи. Особи в возрасте 0+ имеют только молоч-
ное питание, особи в возрасте 1+ имеют смешан-
ный тип питания (молочное и самостоятельное),
с возраста 2+ животные переходят на самостоя-
тельное питание [18].

Определение изотопного состава углерода
(δ13С) и азота (δ15N) в коллагене костей проведено
методом изотопной масс-спектрометрии с ис-
пользованием изотопного масс-спектрометра
DELTA V Advantage (Thermo Fisher Scientific, Гер-
мания), оснащенного элементным анализатором

Flash 2000 (приборы предоставлены центром кол-
лективного пользования ТомЦКП СО РАН) по
стандартной методике. В качестве международного
стандарта углерода принят эталон VPDB. В качестве
международного стандарта азота принят газооб-
разный N2 атмосферного воздуха. Лабораторные
рабочие газы сравнения CO2 и N2 калибровали
по международному стандартному образцу
МАГАТЭ – IAEA-600 Caffeine. Абсолютная по-
грешность измерений трех последовательных из-
мерений анализируемых образцов для δ13С не пре-
вышала ±0.2‰, а для δ15N не превышала ±0.4‰.

Значения изотопного состава углерода и азота
в коллагене костей уральского пещерного медве-
дя представлены в табл. 1.

Средние значения δ13С в группах полувзрослых и
взрослых самцов и самок на Северном Урале разли-
чаются не более чем на 0.5‰, а значения δ15N не бо-
лее чем на 0.9‰ (табл. 1). На Среднем Урале эти
различия составляют для δ13С и δ15N не более 0.5‰
(табл. 1). В целом значения δ13С и δ15N для групп по-
лувзрослых и взрослых особей близки.

Различия значений δ13С и δ15N в группах моло-
дых особей – 2+, 1+ и 0+ лет значительно больше.
Различия в величине δ13С между самцами и сам-
ками в группе 2+ года на Северном Урале состав-

Таблица 1. Значения δ13С и δ15N (‰) и стандартное отклонение (sd) в коллагене костей уральского пещерного
медведя (U. (S.) kanivetz) Северного и Среднего Урала

1 ♂ – самцы, ♀ – самки, ? – пол не определен.

Пол1 Возраст n δ13Cmin δ13Cmax δ13Cср± sd δ15Nmin δ15Nmax δ15Nср± sd

Северный Урал

♂ >4+ 9 –23.6 –21.2 –22.3 ± 0.84 2.4 5.4 3.9 ± 1.04
♀ 5 –23.4 –21.8 –22.6 ± 0.58 2.8 4.9 3.8 ± 0.93
♂ 3+, 4+ 4 –22.2 –21.7 –21.9 ± 0.21 3.9 5.8 4.8 ± 0.84
♀ 3 –23.6 –21.7 –22.4 ± 1.01 3.4 4.2 3.9 ± 0.44
♂ 2+ 4 –23.1 –21.9 –22.5 ± 0.61 4.3 6.6 5.2 ± 0.98
♀ 4 –22.1 –20.2 –21.0 ± 0.94 4.6 11.3 7.1 ± 3.08
? 1+ 23 –22.9 –21.4 –22.4 ± 0.35 5.0 8.4 6.7 ± 0.86
? 0+ 2 –23.9 –22.4 –23.2 ± 1.08 8.3 9.0 8.7 ± 0.52

Средний Урал

♂ >4+ 5 –22.1 –21.3 –21.7 ± 0.37 3.2 4.9 4.1 ± 0.68
♀ 2 –22.2 –21.8 –22.0 ± 0.26 4.6 4.6 4.6
♂ 3+, 4+ 3 –22.5 –22.1 22.2 ± 0.23 3.2 4.0 3.7 ± 0.42
♀ 4 –22.0 –21.4 –21.7 ± 0.28 3.0 4.6 4.0 ± 0.78
♂ 2+ 1 –22.8 7.2
♀ 3 –22.1 –21.7 –21.8 ± 0.23 5.4 5.7 5.6 ± 0.15
? 1+ 5 –22.8 –21.9 –22.5 ± 0.34 4.8 7.8 6.4 ± 1.11
? 0+ 2 –24.2 –23.2 –23.7 ± 0.71 7.5 9.0 8.3 ± 1.06
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ляют 1.5‰, а на Среднем Урале – 1.0‰. Различия
в величине δ15N составляют соответственно 1.9 и
1.6‰ (табл. 1). Различия в величине δ13С между
группами 1+ и 0+ на Северном Урале составляют
0.8‰, на Среднем Урале – 1.2‰, а различия в вели-
чине δ15N соответственно 2.0 и 1.9‰ (табл. 1).

Распределение значений δ13С и δ15N возраст-
ных групп 1+ с Северного и Среднего Урала прак-
тически совпадает и почти полностью лежит за
пределами значений для взрослых особей (рис. 1).
Распределение значений для возрастных групп
2+ Северного и Среднего Урала совпадает и ча-
стично перекрывается с распределением значе-
ний взрослых групп (рис. 1). Совпадают значения
возрастных групп 2+ и со значениями для воз-
растных групп 1+. Значения для особей 0+ нахо-
дятся за пределами значений для остальных воз-
растных групп (рис. 1).

Статистическая оценка различий между вы-
борками (при n > 4) проведена по непараметриче-
скому тесту Манна–Уитни. Значения δ13С между
всеми выборками статистически значимо не раз-
личаются. Значения δ15N достоверно отличаются
между 4 парами выборок. На Северном Урале
значения δ15N достоверно (уровень значимости
5%) больше в выборке возраста 1+ по сравнению
с объединенной выборкой самцов и самок воз-
раста 2+ и в объединенной выборке возраста 2+
по сравнению с объединенной выборкой полу-
взрослых (3+, 4+) самцов и самок. На Среднем
Урале значения δ15N достоверно (уровень значи-
мости 1%) больше в выборке возраста 1+, чем в
объединенной выборке полувзрослых (+3, +4) и
взрослых (>4+) самцов и самок. В объединенной
выборке взрослых (>4+) самцов и самок со Сред-
него Урала значения δ15N достоверно (уровень
значимости 5%) выше, чем в аналогичной выбор-
ке с Северного Урала.

Полученные данные показывают, что почти
все значимые различия значений δ15N наблюда-
ются между выборками молодых особей (+1 и +2)
или между выборкой молодых особей (2+) и по-
лувзрослых и взрослых (3+ и старше) особей. Раз-
личия в значениях δ15N определяются долей бел-
ковой пищи в питании [19]. Высокие значения
δ15N в младших возрастных группах (0+, 1+) свя-
заны с их молочной диетой, которая содержит
большое количество белка. В возрасте 2+ живот-
ные переходят к самостоятельному питанию, но в
коллагене костей сохраняется подпись от преды-
дущего периода молочного питания. Одна особь в
возрасте 2+ имеет очень высокое значение δ15N –
11.3‰. Возможно, она продолжала питаться мо-
локом на втором году жизни.

Имеются достоверно значимые географиче-
ские различия между выборками взрослых осо-
бей. Значения δ15N у медведей Среднего Урала

(4.5‰) больше, чем у медведей Северного Ура-
ла (3.9‰) на 0.6‰. Эти отличия указывают на
различие диеты, в нашем случае – на разное со-
отношение растительной и мясной пищи.
На Среднем Урале доля мясной пищи в струк-
туре питания была выше, чем на Северном Ура-
ле, но это различие меньше различий между
трофическими уровнями [20].

Распределение значений δ13С и δ15N в коллаге-
не костей уральского пещерного медведя практи-
чески полностью совпадает с распределением
δ13С и δ15N в коллагене костей пещерных медве-
дей (U. (S.) spelaeus и U. (S.) eremus) Западной и
Центральной Европы [1–7] (рис. 1). За пределами
распределения находятся 3 особи, две из которых
новорожденные (0+) и одна молодая (2+) особь с
аномально высокой величиной δ15N. Это указы-
вает на сходство диеты всех трех видов пещерных
медведей – уральского (U. (S.) kanivetz) и европей-
ских (U. (S.) spelaeus и U. (S.) eremus).

Анализ полученных данных показывает нали-
чие значительных возрастных и географических

Рис. 1. Распределение значений δ13C и δ15N (‰) в
коллагене костей уральского пещерного медведя (U.
(S.) kanivetz) Северного (синий цвет) и Среднего
(красный цвет) Урала разного возраста и больших пе-
щерных медведей Европы (U. (S.) spelaeus s.l.). Distri-
bution of δ13C and δ15N (‰) values in the collagen of the
bones of the Ural cave bear (U. (S.) kanivetz) of the North-
ern (blue) and Middle (red) Urals of different ages and
large European cave bears (U. (S.) spelaeus s.l.).

0

Северный Урал Средний Урал
взрослые особи
особи возрастом 1+

большие пещерные медведи Европы (U. (S.) spelaeus s.l.)

особи возрастом 2+
особи возрастом 0+

2

4

6

8

10

12

�15N, ‰

�15C, ‰
�25 �23 �22 �21 �20 �19 �18�25



542

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 513  2023

КОСИНЦЕВ и др.

различий в значениях δ15N в коллагене костей
уральского пещерного медведя Северного и
Среднего Урала. Наблюдается значимый трофи-
ческий сдвиг между возрастными группами, свя-
занный с переходом от молочного питания к са-
мостоятельному питанию. Имеются географиче-
ские различия в питании взрослых особей на
Северном и Среднем Урале. В составе диеты мед-
ведей Среднего Урала была выше доля мясной
пищи. Различия значений δ13С между возрастны-
ми, половыми и географическими выборками не
достоверны. В целом взрослые и полувзрослые
самцы и самки Северного и Среднего Урала нахо-
дятся на одном трофическом уровне, т.к. различия
значений δ13С и δ15N (табл. 1, рис. 1) не превышают
уровня различий между разными трофическими
уровнями [20]. Большие пещерные медведи Урала и
Европы имели сходный тип диеты.
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CONTENT OF 13С AND 15N ISOTOPS IN BONE COLLAGEN
OF GEOGRAPHICAL, AGE AND SEX GROUPS OF THE URAL CAVE BEAR 

(MAMMALIA, CARNIVORA, URSIDAE, URSUS (SPELAEARCTOS) 
KANIVETZ VERESTCHAGIN, 1973)
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Presented by Academician of the RAS V.N. Bolshakov

Data on the content of δ13C and δ15N isotopes in the collagen of bones of the Ural cave bear (Ursus (S.)
kanivetz Verestchagin, 1973) from the Northern and Middle Urals were analyzed. The bones date from the
first half of MIS 3. The bones of newborn individuals, individuals at the age of 1 year, males and females at
the age of 2 years, 3 years, 4 years and older than 4 years were studied. Differences in δ13С values between
age, sex, and geographical samples are not significant. With age, the value of δ15N significantly decreases,
which is associated with the transition from milk nutrition to independent nutrition. The proportion of meat
food in the diet of adult bears in the Middle Urals was higher than in the diet of adult bears in the Northern
Urals. There are no noticeable differences in isotope signatures between males and females of different ages.
The large cave bears of the Urals and Europe had a similar type of diet.

Keywords: Ursus kanivetz, Ural cave bear, Late Pleistocene, Ural, stable isotope, 13C, 15N, collagen
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