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АННОТАЦИЯ
Введение. Впервые изучены дисперсные мегаспоры из живетских отложений Михайловско-
го карьера Курской области. После химической мацерации проб, отбора и определения было 
идентифицировано 12 видов, относящихся к 8 родам дисперсных мегаспор. На основании 
анализа послойного распределения дисперсных мегаспор в изученном обнажении установ-
лено два мегаспоровых комплекса, характеризующих нижнюю (комплекс М1) и верхнюю (М2) 
части разреза. В обоих комплексах преобладают мелкоразмерные азонатные мегаспоры рода 
Hystricosporites McGregor, но различной видовой принадлежности. Верхний комплекс (М2) 
более разнообразный по таксономическому составу. Обнаруженные дисперсные мегаспоры, 
помимо живетских отложений Михайловского карьера, были ранее установлены в одновоз-
растных отложениях Канады и Ливии.
Цель: изучение дисперсных мегаспор из живетских отложений Михайловского карьера (Кур-
ская обл.) и установление мегаспоровых комплексов для данного разреза.
Материалы и методы. Для исследования были использованы образцы из глинистых отло-
жений живетского яруса среднего девона Михайловского карьера (Курская обл., г. Железно-
горск), собранные сотрудниками Палеонтологического института РАН (далее ПИН РАН) летом 
2017 г. Пробы мацерировались на кафедре палеонтологии с помощью концентрированной 
(55%) перекиси водорода. Сильно загрязненные образцы с мегаспорами дополнительно об-
рабатывались плавиковой кислотой и доочищались в горячих каплях технического спирта. 
Отбор, подсчет и определение отмацерированных проб дисперсных мегаспор проводились 
под стереомикроскопом Olympus CZ65 при увеличении в 20 и более раз. Микрофотографии 
получены на сканирующем электронном микроскопе ТЕSCAN Vega-3, ПИН РАН.
Результаты. Всего было определено 12 видов, относящихся к восьми родам: Hystricosporites 
McGregor, Verrucisporites Chi et Hills, Nikitinsporites Chaloner, Biharisporites Potonié, emend. 
Glasspool, Ancyrospora Richardson, Contagisporites Owens, Grandispora Hoffmeister, Staplin et 
Malloy, emend. McGregor и Lagenicula (Bennie et Kidston) Dybova-Jachowicz et al. На основе рас-
пределения по разрезу дисперсных мегаспор было выделено два мегаспоровых комплекса: М1 
(нижний, сл. 7—12) и М2 (верхний, сл. 18—21).
Заключение. Установленные в живетских отложениях Михайловского карьера дисперсные ме-
гаспоры ранее были описаны из одновозрастных отложений Арктической Канады. Большинство 
изученных мегаспор, скорее всего, продуцировались плауновидными, исходя из сравнения 
с идентичными инситными мегаспорами, а также по ультратонкому строению спородермы, 
установленному ранее для некоторых видов. Следовательно, в живетских лесах изученного 
региона среди гетероспоровых растений произрастало достаточно много плауновидных, в том 
числе и древовидных, при незначительной роли древовидных археоптерисовых.
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ABSTRACT
Background. Disperse megaspores from the Givetian deposits of the Mikhailovsky mine, Kursk Ob-
last, were studied for the first time. Following chemical maceration of the samples, their selection 
and identification, 12 species belonging to 8 genera of disperse megaspores were identified. The 
conducted analysis of the layer-by-layer distribution of disperse megaspores in the studied out-
crop, two megaspore assemblages were established, describing the lower (M1) and upper (M2) 
parts of the section. Both assemblages are dominated by small-sized azonate megaspores of the 
Hystricosporites McGregor genus, although belonging to different species. The upper assemblage 
(M2) is more diverse in terms of taxonomic composition. Along with the Givetian deposits of the 
Mikhailovsky mine, the identified disperse megaspores were previously found in coeval deposits of 
Canada and Libya.
Aim. To study of disperse megaspores from the Givetian deposits of the Mikhailovsky mine (Kursk 
Oblast) and to establish megaspore assemblages for this section.
Materials and methods. Samples of the clay deposits of the Givetian stage of the Middle Devonian 
from the Mikhailovsky mine (Kursk Oblast, Zheleznogorsk) were collected by employees of the Pa-
leontological Institute of the Russian Academy of Sciences (PIN RAS) in the summer of 2017. The 
samples were macerated at the Department of Paleontology using concentrated (55%) hydrogen 
peroxide. The samples heavily contaminated with megaspores were additionally treated with hy-
drofluoric acid and further purified in hot drops of denaturated alcohol. Selection, counting, and 
determination of macerated samples of disperse megaspores were carried out using an Olympus 
CZ65 stereomicroscope at a 20x magnification or greater. Microphotographs were taken using a 
TESCAN Vega-3 scanning electron microscope (PIN RAS).
Results. A total of 12 species belonging to 8 genera were identified. These included Hystricospor-
ites McGregor, Verrucisporites Chi et Hills, Nikitinsporites Chaloner, Biharisporites Potonié, emend. 
Glasspool, Ancyrospora Richardson, Contagisporites Owens, Grandispora Hoffmeister, Staplin et 
Malloy, emend. McGregor, and Lagenicula (Bennie et Kidston) Dybova-Jachowicz et al. On the basis 
of disperse megaspore distribution along the section, two megaspore assemblages were estab-
lished: M1 (lower, layers 7–12) and M2 (upper, layers 18–21).
Conclusion. The disperse megaspores established in the Givetian deposits of the Mikhailovsky mine 
were early described in the Arctic Canada. The majority of the studied megaspores were most 
likely produced by lycopsids. This conclusion is based on their comparison with identical in-situ 
megaspores, as well as on the ultrathin structure of the sporoderm, previously established for some 
species. Consequently, the Givetian forests of the studied region were populated with numerous 
lycopsids, including tree-like ones, among heterosporous plants, with an insignificant role of ar-
chaeopteridalean tree-like species. 
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Дисперсные мегаспоры являются важным 
объектом исследований в палеонтологии, стра-
тиграфии и других геологических отраслях. 
В среднедевонских отложениях земного шара 
они встречаются довольно часто и приуроче-
ны к терригенным углисто-глинистым просло-
ям. Среднедевонские отложения Воронежской 
антеклизы достаточно богаты дисперсными ме-
гаспорами. Ранее они были обнаружены в сква-
жинах Воронежской, Брянской и Липецкой об-
ластей [1, 2, 10]. Настоящая статья посвящена 
дисперсным мегаспорам Михайловского карьера 
Курской области. Они были обнаружены и изуче-
ны здесь впервые.

Материалы и методы
Михайловский карьер расположен недалеко 

от города Железногорска в Курской области (рис. 1). 
Летом 2017 г. во время полевых работ группой 
палеонтологов ПИН РАН был описан и опробован 
на разные группы ископаемых разрез живетских 
отложений, представленный в основном глинами 
и алевролитами с включениями углистого матери-
ала (рис. 2). На установление дисперсных мега-
спор в разрезе нам было передано для обработки 
и дальнейшего изучения 10 проб (рис. 3).

Мацерация образцов проводилась в пали-
нологической лаборатории кафедры палеонто-
логии геологического факультета МГУ. При об - 
работке применяли методику И.В. Петровой 
с изменениями [3]. Недробленые пробы в навеске 
50 г помещались в термостойкие стаканы и зали-
вались концентрированной (55% медицинской) 

перекисью водорода на 2 часа. По истечении 
двух часов мацерат промывался проточной во-
дой в ситах с фракцией 0,1 мм. После просушен-
ный порошок просматривался под бинокуляром. 
Обработка концентрированной перекисью водо-
рода повторялась до тех пор (обычно 2—3 раза), 
пока дисперсные мегаспоры полностью не очища-
лись. Сильноглинистые породы приходилось об-
рабатывать до 4—5 раз. Часто поверхность мел-
ких мегаспор, особенно со сложной скульптурой, 
загрязнялась между выростами минеральными 
компонентами, поэтому их приходилось дополни-
тельно обрабатывать с помощью плавиковой кис-
лоты по методике Е.Г. Раевской и О.В. Шурековой 
[4]. Незначительные загрязнения удалялись с по-
верхности дисперсных мегаспор с помощью горя-
чих капель технического спирта, в которых мега-
споры достаточно легко очищались.

Просмотр мацерата и отбор дисперсных мегаспор 
проводился под стереомикроскопом Olympus CZ65 
при увеличении в 20 и более раз. Микрофотографии 
получены на сканирующем электронном микро-
скопе ТЕSCAN Vega 3 и Vega 2, ПИН РАН.

Результаты и обсуждение
После химической обработки десяти образ-

цов было установлено, что только четыре про-
бы содержали дисперсные мегаспоры хорошей 
и удовлетворительной сохранности (слои 7, 12, 18, 
21). В результате определения и подсчета встре-
ченных дисперсных мегаспор нами были выделены 
два мегаспоровых комплекса: нижний — М1 (слои 
7—12) и верхний — М2 (слои 18—21). В нижнем 
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Рис. 1. Схема расположения Михайловского карьера (г. Железногорск, Курская область) 
Fig. 1. The layout of the Mikhailovskiy mine (Zheleznogorsk, Kursk region)

Рис. 2. Фотография изученного обнажения живетских отложений в Михайловском карьере (Курская область). 
Фото С.Е. Вдовиченко, 2023
Fig. 2. Photograph of the studied outcrop of Givetian deposits in the Mikhailovskiy mine (Kursk region). Photo by 
S.E. Vdovichenko, 2023

Железногорск
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Рис. 3. Литологическая колонка разреза живетских отложений Михайловского карьера и интервал с образца-
ми, исследуемых на мегаспоровые комплексы (составлена по описанию разреза Е.С. Казанцевой, 2016)
Fig. 3. Lithological column of the Givetian deposits section of the Mikhailovskiy mine and the interval with samples 
studied for megaspore complexes (compiled from the description of the section by E.S. Kazantseva, 2016)

комплексе обнаружено 6 видов дисперсных мегас-
пор, относящихся к четырем родам: Hystricosporites 
McGregor, Verrucisporites Chi et Hills, Nikitinsporites 
Chaloner и Biharisporites Potonié, emend. 
Glasspool. Преобладают в комплексе округлые 
азонатные мио-мегаспоры рода Hystricosporites 

(52,5% от общего числа встреченных мегаспор 
в комплексе) с суживающимися по направлению 
к апикальной части, бифуркирующими на концах 
выростами, слегка загнутыми назад. Такие слож-
ные выросты распространены как на дисталь-
ной, так и на проксимальной сторонах споры. 
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В комплексе М1 род Hystricosporites представ-
лен двумя видами: H. gravis Owens  — 35% (рис. 
4, фиг.  5, 6) и H. elongatus Chi et Hills  — 17,5% 

(рис.  4, фиг. 4). Следует отметить, что диаметр 
встреченных миомегаспор рода Hystricosporites 
не превышает 150 мкм.

14

15

Комплекс М1 Комплекс М2

Рис. 4. Фототаблица мегаспоровых комплексов (комплекс М1 — слева; комплекс М2 — справа). Все изображённые 
экземпляры мегаспор происходят из среднего девона, живетского яруса, Михайловского карьера, Курская область. 
Комплекс М1: фиг. 1. Biharisporites arcticus var. productus Chi et Hills, 1976, внешний вид в экваториальной проек-
ции (обр. сл. 12.8); фиг. 2. Verrucisporites submamillarius (McGregor) Chi et Hills, 1976, внешний вид в субэкватори-
альной проекции (обр. сл. 12.1); фиг. 3. Verrucisporites medius var. medius Chi et Hills, 1976, внешний вид в поляр-
ной проекции (обр. леб12-1); фиг. 4. Hystricosporites elongatus Chi et Hills, 1976, внешний вид в экваториальной 
проекции (обр. сл. 12.5); фиг. 5. Hystricosporites gravis Owens, 1971, внешний вид в экваториальной проекции 
(обр. сл. 12.4); фиг. 6. Hystricosporites gravis Owens, 1971, внешний вид в экваториальной проекции (обр. леб7-3); 
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Четверть обнаруженных в комплексе М1 мега-
спор относится к роду Verrucisporites (25%), для ко-
торого характерны следующие признаки: нерав-
номерно расположенные по поверхности тела 
спор бородавки и приподнятые губы, образующие 
верхушечный выступ. Встречено два вида мега-
спор этого рода: V. submamillarius (McGregor) Chi 
et Hills  — 17,5% (рис. 4, фиг. 2) и V. medius 
var. medius Chi et Hills  — 7,5% (рис. 4, фиг. 3). 
Диаметр мегаспор от 270 до 285 мкм. 15% 
от общего числа обнаруженных мегаспор в нижнем 
комплексе представлено округлыми, относитель-
но крупными (до 400 мкм в диаметре) мегаспо-
рами рода Nikitinsporites. Встречен единственный 
вид — N. canadensis Chaloner (рис. 4, фиг. 7). Ранее 
этот вид был установлен из девонских отложений 
Арктической Канады [7, 8]. Для него характер-
на хорошо выраженная губастая, сильно возвы-
шающаяся (до 120 мкм в высоту) трехлучевая 
щель разверзания. Наружная поверхность мегаспо-
ры осложнена многочисленными хаотично распо-
ложенными тонкими выростами, некоторые из кото-
рых имеют общее основание или ветвятся у апекса, 
образуя якоревидное окончание.

В незначительном количестве (7,5%) в нижнем 
комплексе установлены округлые мегаспоры рода 
Biharisporites с отчетливо выраженной контакт-
ной ареей, ограниченной дугами курватуры. 

В комплексе М1 встречен один подвид — B. arcticus 
var. productus Chi et Hills (рис. 4, фиг. 1). Наружная 
поверхность мегаспор B. arcticus var. productus не-
сет скульптурные элементы в виде длинных шипов 
с заостренным концом, часто к верхушке изогнутых, 
длиной от 40 мкм и более. Диаметр некоторых та-
ких мегаспор достигает 680 мкм. Подобные мега-
споры ранее были найдены и изучены в живетских 
отложениях Воронежской области [10].

Таким образом, в комплексе М1 преобладают азо-
натные округлые мегаспоры с отчетливо выражен-
ными губастыми щелями разверзания и длинными 
выростами наружной поверхности (Hystricosporites, 
Biharisporites и Nikitinsporites). Сохранность мегас-
пор нижнего комплекса отличается по слоям: дис-
персные мегаспоры слоя 7 сильно повреждены, 
поверхность корродирована, из-за чего при опреде-
лении таксонов возникали определенные трудности. 
Мегаспоры слоя 12 имели хорошую и удовлетвори-
тельную сохранность, экзина мегаспор была практи-
чески не повреждена, за исключением иногда обло-
манных длинных выростов. Это связано с различием 
в отложениях: 7 слой представлен грубообломоч-
ным материалом, в то время так 12 слой — преиму-
щественно глинистый материал. Следует отметить, 
что все определенные в комплексе М1 таксоны ра-
нее были встречены в средне-верхнедевонских от-
ложениях Арктической Канады [8].

фиг. 7. Nikitinsporites canadensis Chaloner, 1959, внешний вид в экваториальной проекции (обр. сл. 7-3).  
Комплекс М2: фиг. 8. Verrucisporites submamillarius (McGregor) Chi et Hills, 1976, внешний вид в субэкваториаль-
ной проекции (обр. 21-1); фиг. 9. Hystricosporites cf. delectabills McGregor, 1960, внешний вид в экваториальной 
проекции (обр. сл. 21-7); фиг. 10. Grandispora sp., внешний вид в экваториальной проекции (обр. сл. 21-4); фиг. 
11. Hystricosporites cf. grandis Owens, 1971, внешний вид экваториальной проекции (обр. сл. 21-12); фиг. 12. 
Hystricosporites expandus Chi et Hills, 1976, внешний вид в экваториальной проекции (обр. сл. 21-15); фиг. 13. 
Ancyrospora furcula Owens, 1971, внешний вид в проекции (обр. леб21-5); фиг. 14. Contagisporites optivus Owens, 
1971, внешний вид в экваториальной проекции (обр. сл. 21-15); фиг. 15. Lagenicula milleri Steemans et al 2011, 
внешний вид в боковой проекции (обр. сл. 18-1). 
Длина масштабной линейки 200 мкм.
Fig. 4. Photo table of megaspore complexes (complex M1 — on the left; complex M2 — on the right). All megaspore 
specimens depicted come from the Middle Devonian, Givetian Stage, Mikhailovskiy mine, Kursk Region. 
Complex M1: fig. 1. Biharisporites arcticus var. productus Chi et Hills, 1976, appearance in equatorial projection 
(sample l. 12.8); fig. 2. Verrucisporites submamillarius (McGregor) Chi et Hills, 1976, appearance in subequatorial 
projection (sample 12.1); fig. 3. Verrucisporites medius var. medius Chi et Hills, 1976, appearance in polar projection 
(sample leb12-1); fig. 4. Hystricosporites elongatus Chi et Hills, 1976, appearance in equatorial projection (sample l. 
12.5); fig. 5. Hystricosporites gravis Owens, 1971, appearance in equatorial projection (sample l. 12.4); fig. 6. 
Hystricosporites gravis Owens, 1971, appearance in equatorial projection (sample leb7-3); fig. 7. Nikitinsporites 
canadensis Chaloner, 1959, appearance in equatorial projection (sample l. l7-3). 
Complex M2: fig. 8. Verrucisporites submamillarius (McGregor) Chi et Hills, 1976, appearance in subequatorial 
projection (sample l. 21-1); fig. 9. Hystricosporites cf. delectabills McGregor, 1960, appearance in equatorial 
projection (sample l. 21-7); fig. 10. Grandispora sp., appearance in equatorial projection (sample l. 21-4); fig. 11. 
Hystricosporites cf. grandis Owens, 1971, equatorial view (samples l. 21-12); fig. 12. Hystricosporites expandus 
Chi et Hills, 1976, appearance in equatorial projection (samples 21-15); fig. 13. Ancyrospora furcula Owens, 1971, 
projection (sample leb21-5); fig. 14. Contagisporites optivus Owens, 1971, appearance in equatorial projection 
(sample l. 21-15); fig. 15. Lagenicula milleri Steemans et al 2011, lateral view (sample l. 18-1). 
The length of the scale bar is 200 µm.
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В верхнем комплексе М2 определены 7 видов 
дисперсных мегаспор, относящихся к шести ро-
дам: Hystricosporites McGregor, Verrucisporites Chi 
et Hills, Ancyrospora Richardson, Contagisporites 
Owens, Grandispora Hoffmeister, Staplin et Malloy, 
emend. McGregor и Lagenicula (Bennie et Kidston) 
Dybova-Jachowicz et al. Доминируют в верхнем 
комплексе, так же как и в нижнем, мелкие азо-
натные мегаспоры рода Hystricosporites — 63,5%, 
однако в ином видовом составе: H. cf. delectabills 
McGregor  — 25% (рис. 4, фиг. 9), H. expandus 
Chi et Hills — 22% (рис. 4, фиг. 12), H cf. grandis 
Owens — 16,5% (рис. 4, фиг. 11). Чуть менее 15% 
в комплексе М2 встречено некрупных зонатных ме-
гаспор рода Contagisporites (14%). Отличительной 
особенностью этого рода является то, что трилет-
ные лучи щели разверзания достигают в длину 
практически экватора мегаспоры.

Определен один вид рода C. optivus Owens 
(рис. 4, фиг. 14). Менее 10% в комплексе М2 боро-
давчатых мегаспор рода Verrucisporites. Для срав-
нения, в нижнем комплексе четверть мегаспор 
относилась к этому роду. Был определен один 
вид, найденный ранее в нижнем комплексе,  — 
V. submamillarius — 9% (рис.4, фиг. 8). Единично 
обнаружены в верхнем комплексе мелкие зо-
натные миомегаспоры рода Ancyrospora (4,5%). 
Мегаспоры этого рода имеют определенное 
сходство, выраженное присутствием сложных 
выростов на наружной поверхности, с мегаспо-
рами родов Hystricosporites и Nikitinsporites, от-
личаясь от последних наличием зоны и харак-
тером выростов. Был определен один вид рода 
Ancyrospora: А.  furcula Owens (рис. 4, фиг. 12), 
для которого характерно субконцентриче-
ское расположение мультифуркирующих выро-
стов. Диаметр мегаспор А. furcula не более 170 мкм. 
Также единично в верхнем комплексе были отме-
чены мелкие треугольно-округлые зонатные ме-
гаспоры Grandispora sp. (4,5%) (рис. 4, фиг. 10). 
Очень крупные (до 850 мкм) дисперсные мегаспо-
ры рода Lagenicula (4,5%) с ярко выраженным вер-
хушечным выступом в виде гологулы (до 480 мкм 
высотой) представлены видом L. milleri Steemans 
et al. (рис. 4, фиг. 15).

Таким образом, в комплексе М2 также преоб-
ладают разнообразные азонатные мегаспоры 
с бифуркирующими выростами. На втором ме-
сте по количеству встреченных форм здесь зо-
натные мегаспоры рода Contagisporites, в от ли- 
чие от нижнего комплекса, где вторыми 
по количеству были дисперсные мегаспоры рода 
Verrucisporites. Сохранность дисперсных мегаспор, 

обнаруженных в верхнем комплексе, в основном 
удовлетворительная, многие экземпляры были по-
врежденными, что связано с наличием в изучен-
ных слоях включений грубообломочного матери-
ала. Все таксоны, определенные в мегаспоровом 
комплексе М2, ранее были встречены в среднеде-
вонских отложениях Ливии [9, 12] и Арктической 
Канады [8]. Следует отметить, что оба выделенных 
здесь комплекса имеют доминирующими мел-
кие мегаспоры рода Hystricosporites, однако пред-
ставлены они разными видами. Кроме того, верхний 
комплекс М2 немного богаче по таксономическо-
му составу по сравнению с нижним М1 (7 видов 
из 6 родов против 6 видов из 4 родов).

Заключение
На основе проведенных ранее исследований 

инситных и дисперсных мегаспор, в том числе 
по результатам изучения ультратонкого строе-
ния их оболочки, для некоторых встреченных 
нами дисперсных мегаспор можно предполо-
жить их материнские растения. Так, найденные 
в изученном разрезе дисперсные мегаспоры 
Verrucisporites submamillarius ранее были обна-
ружены в спорангиях гетероспорового древовид-
ного плауновидного Protolepidodendropsis pulchra 
Høeg [6]. У дисперсных мегаспор Biharisporites 
arcticus var. productus, встреченных нами так-
же только в нижнем комплексе М1, ранее было 
изучено ультратонкое строение оболочки спор 
[10], в результате чего было показано, что на-
ружный слой спородермы состоит из трехмерно 
ветвящихся элементов, что характерно для на-
ружного слоя спородермы плауновидных, а зна-
чит, по всей видимости, мегаспоры B. arcticus var. 
productus продуцировались плауновидными. 
В верхнем комплексе М2 единично были найде-
ны крупные мегаспоры рода Lagenicula, ранее 
описанные из спорангиев плауновидных (дре-
вовидных лепидодендровых). Также в верхнем 
комплексе М2 были обнаружены дисперсные ме-
гаспоры рода Contagisporites, которые неоднократ-
но описывались из спорангиев археоптерисовых 
[11]. По данным А.Л. Юриной, в верхнем ярусе 
среднедевонских лесов доминировали равноспо-
ровые (?) кладоксилиевые папоротниковидные [5]. 
Средний ярус леса был представлен аневрофито-
выми прогимноспермовыми, а нижний  — редки-
ми плауновидными. Наши результаты показывают, 
что среди гетероспоровых растений в лесах сред-
него девона было достаточно много плауновидных, 
в том числе и древовидных, кроме того, произрас-
тали редкие древовидные археоптерисовые.
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