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Аннотация

Муми¸ – это продукт природного происхождения, представляющий собой сложную смесь органических 
соединений и проявляющий в ряде случаев физиологическую активность. В России широко известно алтай­
ское муми¸, тувинское изучено существенно меньше. Представлены данные о его местоположении в Респуб­
лике Тыве, элементном составе, изотопном составе углерода, спектре аминокислот, а также о совместно на­
ходимых с муми¸ минеральных образованиях. Исследованное муми¸ представляет собой продукт жизнедея­
тельности мелких грызунов, подвергшийся аквапереносу, выветриванию и микробиологической переработке.
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ВВЕДЕНИЕ

Муми¸ широко распространено в природе, 
оно сосредоточено в горных областях ниже сне­
говой линии. Выдвигались различные гипотезы 
его происхождения – от сомнительной связи с 
эндогенным углеродом [1] до вполне обоснован­
ной экспериментальными данными биогенной 
концепции его формирования [2]. Ранее приво­
дились сведения об исследовании состава ами­
нокислот муми¸ [3], изучении его микроэле­
ментного состава.

В Тыве с 1950-х годов известны проявления 
так называемого озокерита или озокеритоподоб­
ного битума [4, 5]. Они широко упоминаются в 
фондовых геологических отчетах разных лет 
и приводятся в сводном перечне минерально-
сырьевых ресурсов, выявленных на территории 
Республики Тывы, в разделе топливно-энерге­
тического сырья, наряду с месторождениями ка­
менных углей [6]. Наличие этих выходов так на­
зываемого озокерита позволяет некоторым ис­
следователям выделять Кызылскую мульду, в 
пределах которой они описываются, в качестве 
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потенциально нефтеносной [7]. Но детальная гео­
химия этих образований слабо изучена, как и не 
доказана их связь с углеводородами горючих ис­
копаемых нефтяного или угольного ряда.

В полевой сезон 2017 г. нами были обследо­
ваны обнажения с муми¸ на горе Джарга (Чар­
гы) в Республике Тыве [5]. На правобережье 
р. Верхний Енисей в 30 км к западу от г. Кызыл, 
напротив устья р. Элегест под скальными вы­
ступами песчаников и алевролитов хербесской 
свиты нижнего карбона были обнаружены на­
теки темного маслянистого вещества. Это веще­
ство прослеживается по трещинам вдоль скалы 
на протяжении 100 м вниз по течению в виде 
натеков, пленок и пятен на нижележащих по­
родах. Натеки образуют на поверхности пород 
черные блестящие корочки, напоминающие би­
тум, и обладают приятным медовым запахом. 
Были отобраны образцы породы, покрытой наи­
более представительным слоем этого вещества. 
Исследованный образец представлен серо-зе­
леным алевролитом тонкозернистым (до алев­
роаргиллита) массивной текстуры. Скол неров­
ный, чистый, без признаков битуминозного ве­
щества.

Цель работы – исследование аминокислотного 
состава, минеральных включений и углеродово­
дов муми¸ из месторождения в Республике Тыве.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Цикл экспериментальных исследований со­
стоял из экстракции кусочков образца породы 
хлороформом при комнатной температуре и 
анализа состава углеводородов [8]. Пленка тем­
ного цвета растворялась в теплой дистиллиро­
ванной воде, при этом происходило выпадение 
осадка светлого цвета. Пленка на поверхности 
породы состояла не только из растворимого в 
воде муми¸, но и нерастворимых в воде мине­
ральных частиц. Растворенное муми¸ отделяли 
от осадка фильтрованием на бумажном филь­
тре, переносили в выпарительную чашу и упа­
ривали на водяной бане. Для дальнейших ис­
следований брали осадок и муми¸.

Структуры минеральных видов изучали ме­
тодом рентгенофазового анализом (РФА) с по­
мощью дифрактометра XRD-6000 (Shimadzu, 
Япония, Cu-анод, сила тока 30 мA, напряжение 
30 кВ, фильтр Ni, шаг сканирования 0.05° по 2q, 
скорость съемки 1 град/мин). 

Элементный анализ керогена проведен с ис­
пользованием элементного анализатора (CHNS-O) 
EA 1110 (CE Instruments, Италия). 

Исследования изотопного состава углерода 
(ИСУ) керогена производились с использовани­
ем масс-спектрометра Delta V Advantage (Ther­
mo Electron, Германия), сопряженного с эле­
ментным анализатором Flash EA, погрешность 
определения величины d13C составляет 0.15 ‰.

ИК-спектры регистрировали с помощью ИК 
Фурье-спектрометра “Инфралюм ФТ-02” (Лю­
мекс, Россия) с использованием таблетирования 
растертого керогена с KBr (навеску образца 
2.5 мг смешивали с 800 мг KBr). Запись спект­
ров производили с шагом 4 см–1 в интервале 
волновых чисел 4000–400 см–1.

Анализ аминокислотного состава выполняли 
по методике [9].

Для извлечения аминокислот образец под­
вергли гидролизу в растворе 6 М HCl (12 ч, 
105 °С). К гидролизату добавляли внутренний 
стандарт (L-норвалин). После фильтрования на 
стеклянном фильтре и отгонки гидролизат пе­
рерастворяли в растворе 0.05 М HCl. Очистка 
гидродизата проводилась на колонке, заполнен­
ной сорбентом Dowex 50W X8 (катионообмен­
ник), который предварительно промыли 25 мл 
раствора 0.01 М HCl. Элюирование аминокислот 
осуществляли с помощью 25 мл раствора 2.5 М 
NH

4
OH. Полученный раствор вновь отгоняли на 

роторном испарителе при температуре 45 °С. 
Затем аминокислоты этерифицировали пента­
фторпропионовым (PFP) ангидридом. Реакции 
этерификации проводили при температуре 110 °С. 
Полученные N-PFP изопропиловые эфиры ами­
нокислот растворяли в дихлорметане и переноси­
ли в виалы для хроматографии.

Анализ этерифицированных аминокислот 
выполняли с помощью газового хроматографа 
GC-17A (Shimadzu, Япония) с пламенно-иони­
зационным детектором. Для разделения D- и 
L-энантиомеров использовали капиллярную 
колонку Chirasil-L-Val (длина 50 м, внутрен­
ний диаметр 0.25 мм). В качестве газа-носите­
ля применяли гелий. Температура испарителя 
250 °С, температура пламенно-ионизационного 
детектора 275 °С. Анализ проводили при сле­
дующих условиях программирования темпера­
туры термостата колонок: 4 мин в изотермичес­
ком режиме при температуре 90 °С, затем 
подъем температуры до 210 °С со скоростью 
2 °С/мин. Время анализа 70 мин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экстракция покрытых темно-коричневым ве­
ществом пород смесью этанол/бензол (1 : 1 по 
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объему) приводила к получению экстракта, сос­
тоящего из нескольких фаз, названных авто­
рами [5] светлым и темным озокеритом; отме­
чался характерный запах меда для светлого 
озокерита и “прогоркшего” меда для темного 
озокерита. По-видимому, светлый озокерит со­
ответствовует детально изученному в [8] экс­
тракту в хлороформе, а темный озокерит – вод­
ному экстракту (муми¸). Сопоставление дан­
ных элементного анализа муми¸, полученного 
нами и ранее другими авторов, это подтверж­
дает. Так, по нашим результатам, содержание 
C, H и N составляет по среднему из трех изме­
рений 28.3, 4.3 и 4.1 %, а по данным [5] – 35–37, 
6–7 и 6–10 % соответственно. 

Исследование изотопного состава углерода 
муми¸ дало значение d13C, равное –22.9 ‰, что 
неотличимо от результатов Э. М. Галимова [2], 
приводящего значения d13C исследованных им 
образцов муми¸ и содержащих муми¸ продук­
тов в интервале (–26.5)–(– 21.0) ‰ (9 образцов).

Общее содержание аминокислот в образце 
составляет 82.4 мг/г сухой навески (8.2 %). Среди 
аминокислот доминируют глутаминовая и аспа­
рагиновая кислоты, глицин, серин и треонин 
(табл. 1), которые относятся к важнейшим ами­
нокислотам растительных и животных белков. 

Идентифицированы D-аспарагиновая кисло­
та, D-аланин и D-глутаминовая кислота. Извест­
но, что клеточные стенки многих микроорганиз­
мов содержат D-формы этих аминокислот [10]. 
Полученные высокие значения соотношения 
димеров D/L (0.1–0.23) указывают на интен­
сивную микробиологическую переработку ма­
териала [11]. 

Установлено присутствие β-аланина, кото­
рый может образовываться как за счет разру­
шения дипептидов (карнозина и ансерина, вхо­
дящих в состав нервной и мышечной ткани) в 
процессе метаболизма, так и в результате фер­
ментативного декарбоксилирования аспараги­
новой кислоты (в животных и микроорганиз­
мах) [12]. 

В образце обнаружен 4-гидроксипролин, ко­
торый обычно входит в состав белков соедини­
тельной ткани (коллагена и эластина) и выде­
ляется из живого организма в свободном виде 
вместе с мочой [13].

Изучение экстракта в хлороформе [8] выя­
вило, что он содержит преимущественно насы­
щенные углеводороды, о чем практически одно­
значно свидетельствует ИК-спектр. Хромато-
масс-спектральный анализ показал, что в состав 
экстракта входят несколько н-алканов, метил- 
и диметилзамещенных алканов. Детальный 

анализ масс-спектров и характеристик удер­
живания анализируемых компонентов позво­
лил идентифицировать изоалканы: 5-МеС

27
, 

3-MeC
27

, 4-MeC
28

, 5-МеС
29

, 3-MeC
29

, 3,7-diMeC
29

, 
13-MeC

31
 (рис. 1).

Ранее проведенный анализ показал [8], что 
углеводороды, совместно находимые с муми¸, 
отличаются по составу от углеводородов, содер­
жащихся в горючих ископаемых. Вероятно, что 
эти углеводороды были сконцентрированы в 
муми¸ благодаря аквапереносу и выветрива­
нию углеводородов растительного происхожде­
ния через промежуточное накопление в помете 
мелких грызунов либо связано с продуктами 
жизнедеятельности или биомассой насекомых. 
Против гипотетической связи углеводородов, 
совместно находимых с муми¸, с углеводорода­
ми горючих ископаемых выступает их состав: 
неполный ряд н-алканов, отсутствие углеводо­
родов, имеющих углеродный скелет стеранов 
или гопанов, огромные концентрации весьма не­
типичных для каустобиолитов метилзамещен­
ных алканов [8].

Изучение светлого осадка методом РФА поз­
волило установить наличие в нем нескольких 
основных минеральных фаз – кварц, полевой 
шпат, слюда, хлорит и ведделлит. Если первые 
четыре минерала соответствуют составу породы, 
являющейся носителем муми¸, то ведделлит – 
дигидрат оксалата кальция – к минералам по­
роды-субстрата не относится, а, по-видимому, 
связан с самим муми¸. Ведделлит входит в со­
став мочевых оксалатных камней [14], а их об­
разование может определяться рядом факто­
ров, среди которых как патогенные, так и об­
условленные питанием.

Многочисленные работы, посвященные му­
ми¸, его составу и происхождению, опублико­
ваны М. И. Савиных как лично, так и в соав­
торстве [1, 15, 16]. Результаты исследований 
именно тувинского муми¸ представлены в рабо­
тах [15, 16]. По этим результатам доминирую­
щими углеводородами в составе экстракта в 
хлороформе являются н-алканы состава С

25
, С

27
 

и С
31

 [15] или С
27

, С
29

, С
31

 и С
33

 [16]. Авторы ука­
зывают на незначительную нефтяную состав­
ляющую в составе углеводородов и связывают 
состав н-алканов с современной высшей расти­
тельностью. М. И. Савиных проделана огромная 
работа по систематизации данных о муми¸, ис­
следованы многие местонахождения этого инте­
ресного биогеохимического объекта [1], при этом 
вопрос происхождения муми¸ в его представле­
нии решается диаметрально противоположным 
нашему, а именно: связью муми¸ с дегазацией 
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Рис. 1. Масс-хроматограмма по общему ионному току и структура изоалканов, идентифицированных в соста­
ве хлороформенного экстракта породы, содержащей муми¸ (по данным [8]). С

(число)
 – пики н-алканов.
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Земли и углеводородами нефтяного ряда. Свя­
зывать же углеводороды нефтяного ряда с аби­
огенным источником неверно, так как эти угле­
водороды имеют очевидные признаки связи со 
структурами живого вещества и изменяются в 
геологической летописи параллельно с развити­
ем организмов продуцентов. В пользу наиболее 
широко признанной точки зрения о происхож­
дении муми¸ из (преимущественно) отходов 
мелких грызунов свидетельствуют данные: о 
датировках муми¸ [2]; о составе углеводородов, 
отличающихся от нефтяных [8, 15, 16]; наши но­

вые данные о составе аминокислот, радикально 
отличающихся от изученных аминокислот, ко­
торые в небольших концентрациях присут­
ствуют в нефтяных объектах, например твер­
дых битумах и керогене [17, 18]; а также о не­
посредственном нахождении муми¸ в первичном 
залегании в смеси с копролитами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованный образец натеков коричневого 
цвета на поверхности горной породы, отобран­
ный в Республике Тыве, представляет собой 
муми¸ – продукт незначительной микробиоло­
гической переработки, аквапереноса и выве­
тривания продуктов жизнедеятельности (ве­
роятно) мелких грызунов. В пользу этого вы­
вода свидетельствуют насыщенность образца 
аминокислотами животного и бактериального 
происхождения, наличие в спектре аминокис­
лот 4-гидроксипролина, выделяемого с мочой. 
Кроме того, в муми¸ присутствует минераль­
ная примесь – ведделлит (дигидрат оксалата 
кальция), который, возможно, образуется из 
мочи и является компонентом оксалатных мо­
чевых камней. 

Обнаружение высоких концентраций амино­
кислот способствует заключению о вероятной 
высокой биологической активности изученной 
субстанции, а значит, о перспективах исследо­
вания муми¸ Тывы на предмет лечебного ис­
пользования.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (Сык­
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