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СТРАТИГРАФИЯ, ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

ПОЛЫЕ ИГЛЫ В СКЕЛЕТАХ ИСКОПАЕМЫХ РАДИОЛЯРИЙ И ИХ 
ВОЗМОЖНОЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ

М. С. Афанасьева1, Э. О. Амон

Иглы в микроскопических кремневых скелетах 
радиолярий-полицистин являются одной из важней-
ших особенностей морфологии, при их участии воз-
никает фантастическое разнообразие конструкций 
скелетов радиолярий. Согласно представлениям не-
онтологов, внешние иглы скелета часто функцио-
нально связаны с аксоподиями и служат опорой для 
их проксимальных частей. Аксоподии протягивают-
ся вдоль лучей внутренней сферы и выходят за пре-
делы внешней оболочки через крупные поры у осно-
вания радиальных игл. Не менее важна роль игл и 
для поддержания эуплазматических образований.

Форма основных игл скелетов радиолярий очень 
разнообразна: стержневидные, конусовидные или 
граненые с различным сечением граней, осложнен-
ные развитием дополнительных боковых иголочек-
апофизов [2–4, 8]. Как правило, иглы всех радиоля-

рий относительно прямые и одиночные. Однако не-
редко встречаются двойные и изогнутые иглы, а так-
же многие другие причудливо-разнообразные кон-
фигурации. Иногда радиальные иглы ветвятся или 
беспорядочно, или с сохранением осевой иглы, или 
дихотомически. Боковые отростки игл (апофизы) 
могут иметь сходные с иглой толщину и форму или 
отличаться от нее. Кроме этого, среди радиолярий 
очень распространены формы с иглами, обрастаю-
щими скелетной тканью внешней оболочки скелета. 
Размеры основных игл меняются от 15 до 470 мкм.

В подавляющем большинстве случаев иглы у ра-
диолярий сплошные. Но иногда среди основных игл 
радиолярий наблюдаются полые трубковидные ра-
диальные образования, имеющие внутри полый ка-
нал или полость (рис. 1, табл. �). �олые иглы у пред-�). �олые иглы у пред-). �олые иглы у пред-
ставителей всех классов радиолярий-полицистин 
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Рис. 1. �олые иглы скелета Polycystina.
а – субцилиндрическая, неупорядоченно ветвящаяся игла или перекладина скелета; б – коническая; в, г – схема строения 
полой иглы: в – поперечное сечение, г – продольное; 1 – капсулы, 2 – полости, 3 – пластинчатые септы; д – полые иглы-
“ноги” у Archipilium orthopterum Haeckel; е – схема строения полых игл подсемейства Capnuchosphaerinae на примере 
Capnuchosphaera lea De Wever, 1979, показывающая основные структурные элементы иглы на разных уровнях попереч-
ных срезов (обозначено стрелками) (а, б – по [7] с дополнениями; д – по [6]; е – по [10]).
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Таблица I. �олые иглы в скелетах радиолярий.
Средний ордовик, лландейльский ярус: Восточный Ка-
захстан, Юго-Западное �редчингизье, р. Чаган – фиг. 1, 
2. Нижний карбон, верхнетурнейский подъярус: Орен-
бургское �редуралье – фиг. 2. Средний девон, верх-. 2. Средний девон, верх- 2. Средний девон, верх-
ний эйфель: формация Хотеч, �ражский бассейн, Чеш-
ская Республика – фиг. 3, 4. Верхний девон, нижнефа-
менский подъярус: �олярный Урал, Лемвинская зо-
на, р. �альник-Ю (�альникское месторождение), 
обр. 101/593 – фиг. 6, 7, обр. 101/594 – фиг. 8–15; Сред-
ний Урал, �ермский край, р. Вильва, к юго-востоку от 
г. Гремячинск, обр. к-25 – фиг. 16–21.
Фиг. 1, 2. Anakrusa myriacantha Nazarov, 1977, экз. ГИН, 
№ 4333: 1 – (штрих = 30 мкм), 2 – (штрих = 157 мкм).
Фиг. 3–5. Palacantholithus stellatus Deflandre, 1973: 
3 – экз. �ИН, № 5247/15673 (штрих = 126 мкм); 4, 
5 – экз. �ИН, № 5323/15985: 3 – (штрих = 110 мкм), 
5 – фрагмент (штрих = 13 мкм).
Фиг. 6, 7. Astroentactinia crassata Nazarov, 1975, 
экз. �ИН, № 5312/15914: 6 – фрагмент (штрих = 29 мкм), 
7 – (штрих = 86 мкм).
Фиг. 8, 9. Tetragregnon quadrispinosa (Foreman, 1963), 
экз. �ИН, № 5312/15721: 8 – (штрих = 46 мкм), 9 – фраг-
мент (штрих = 13 мкм).
Фиг. 10, 11. Bientactinosphaera zuraevi Afanasieva et 
Amon, 2011, экз. �ИН, № 5312/15732: 10 – фрагмент 
(штрих = 5 мкм), 11 – (штрих = 68 мкм).
Фиг. 12, 13. Entactinia bella Afanasieva et Amon, 2011, 
экз. �ИН, № 5312/15760: 12 – (штрих = 50 мкм), 
13 – фрагмент (штрих = 5 мкм).
Фиг. 14, 15. Polyentactinia rudihispida Nazarov et 
Ormiston, 1993, экз. �ИН, № 5312/15765: 17 – фрагмент 
(штрих = 18 мкм), 18 – (штрих = 59 мкм).
Фиг. 16, 17. Haplentactinia rhinophyusa Foreman, 1963, 
экз. �ИН, № 5369/15618: 16 – (штрих = 62 мкм), 
17 – фрагмент (штрих = 13 мкм).
Фиг. 18–21. Haplentactinia alekseevi Afanasieva, 
2000: 18, 19 – экз. �ИН, № 5369/15619: 18 – фраг-
мент (штрих = 13 мкм), 19 – (штрих = 59 мкм); 20, 
21 – экз. �ИН, № 5369/15637: 20 – (штрих = 62 мкм), 
21 – фрагмент (штрих = 12 мкм).

М.Г. �етрушевская считала, что радиальные 
иглы с внутренним каналом архаичны и нетипичны 
для кайнозойской фауны радиолярий Nassellaria, 
Sphaerellaria и Spumellaria. Она заметила, что есть 
формы, у которых канал, проходящий в прокси-
мальной части в центре иглы, затем смещается к 
краю и открывается не на дистальном конце, а на 
боковой поверхности. Такие сравнительно корот-
кие каналы мало чем отличаются от обычных пор, 
которые находятся у основания иглы и служат, ве-
роятно, для выхода аксоподий [5, 6]. �редполагает-
ся, что исходными радиальными образованиями у 
радиолярий были субцилиндрические или кониче-
ские полые иглы (см. рис. 1а–в, е). Внутри трубок 
или во внутреннем канале игл должна проходить 
аксоподия или пучок аксоподий. �одобное строе-
ние игл чаще встречается у представителей подти-
па Collodaria (Collosphaeridae), реже у полицистин 
из класса Nassellaria (см. рис. 1д). У сферических 
полицистин такое образование, как игла-трубка, не 
получило широкого распространения [7].

Согласно нашим наблюдениям [1–4] полые 
иглы действительно редки, но их можно встре-
тить (таблица) у меловых и палеогеновых радиоля-
рий из классов Stauroxonaria и Nassellaria и у мно-
гих представителей радиолярий палеозоя из клас-
сов Aculearia, Sphaerellaria и Spumellaria, которые 
обладали подобным строением игл (см. табл. �, 
фиг. 1–7, 10–13, 21), стержневидных перекладин 
скелета (см. табл. �, фиг. 9, 17) и внутренней спику-�, фиг. 9, 17) и внутренней спику-, фиг. 9, 17) и внутренней спику-
лы (см. табл. �, фиг. 14, 18).

В нашей коллекции имеется около двух десят-
ков видов ископаемых радиолярий с полыми иглами 
из разных систем фанерозоя (табл. 1), однако реаль-
ное количество таксонов радиолярий с такими об-
разованиями намного больше, скорее всего на поря-
док. Тем не менее, если учесть, что ископаемых и со-
временных видов радиолярий насчитывается около 
5 тыс., то это очень небольшая величина – менее 1%.

Строение полых игл различно – они могут пред-
ставлять собой простые полые трубки (см. табл. �, 
фиг. 1–3, 6, 7, 14, 15), но могут быть устроены на-
много сложнее (см. табл. �, фиг. 4, 5, 8–13, 16–21).

Некоторые полые иглы, по крайней мере, в сво-
ей проксимальной трети, осложнены развити-
ем особых округлых капсул (см. рис. 1б–г; табл. �, 
фиг. 10, 13), которые поддерживаются точно по 
центру иглы радиальными пластинчатыми септами 
(см. рис. 1б, в;  табл. �, фиг. 5, 9, 10, 13, 17, 18, 21), 
нередко сдвоенными (см. рис. 1г; табл. �, фиг. 5, 10). 
Капсулы полые (см. табл. �, фиг. 10). Если же они 
сплошные (см. табл. �, фиг. 13), то это, скорее всего, 
явление вторичное, как результат зарастания в про-
цессе фоссилизации и диагенеза. Цепочки капсул, 
следуя друг за другом, протягиваются вдоль глав-
ной оси полой иглы (см. табл. �, фиг. 9, 18). Толщи- �, фиг. 9, 18). Толщи-, фиг. 9, 18). Толщи-
на стенки капсулы сравнима с толщиной стенки по-
лой иглы или несколько меньше ее (см. рис. 1в, г; 

(Aculearia, Stauraxonaria, Sphaerellaria, Spumellaria 
и Nassellaria) встречаются редко, поэтому неудиви-Nassellaria) встречаются редко, поэтому неудиви-) встречаются редко, поэтому неудиви-
тельно, что большинство специалистов не придава-
ли им большого значения и “не замечали” их. Весь-
ма показательно в этом отношении высказывание 
М.Г. �етрушевской: “Долгое время считалось, что 
Phaeodaria и Sticholonchea отличаются от радиоля-
рий Nassellaria и Spumellaria тем, что у первых ра-
диальные иглы полые, а у Nassellaria и Spumellaria 
всегда сплошные” [6, с. 16].

На полые каналы впервые обратил серьезное 
внимание Ж. Дефляндр, выявив их у представите-
лей рода Nothotripodiscinus Deflandre (=Archipilium 
Haeckel) (см. рис. 1д). Базируясь на признаке на-) (см. рис. 1д). Базируясь на признаке на-
личия канала, проходившего у этих видов внутри 
каждой из трех игл-“ног”, он предложил выделение 
нового семейства Nothotripodiscidae [11]. Несколь-
ко позднее М.Г. �етрушевская подтвердила фак-
ты присутствия таких образований у радиолярий-
сфереллярий и у представителей класса Nassellaria 
(сем. Lychnocaniidae) [5, 6].
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табл. �, фиг. 10). Внутренняя поверхность полой 
иглы гладкая, а внутренняя и внешняя поверхности 
капсул неровные, с мелкими бугорками и выступа-
ми (см. табл. �, фиг. 10, 13).

�охожие полые иглы развиты у средне-позд-
не триасовых представителей подсемейства Cap-
nuchosphaerinae (см. рис. 1е) [10]. Здесь иглы в 
основании толстые, полые, средняя часть игл – 
вздутая, нередко винтообразная. Иглы разделены 
внутренними вертикальными перегородками на 
три канала, которые открываются в нижнюю часть 
иглы тремя порами. Концы игл – тонкие, стержне-
видные.

Функциональное и физиологическое назначе-
ние подобных капсул не ясно. Гипотетически воз-
можно, что такие образования могли быть частью 
общего гидростатического аппарата, позволявшего 
индивидуальному организму:

1) менять горизонт пребывания в толще воды, 
избегая неблагоприятных сезонных внешних воз-
действий (похолодание и др.);

2) мигрировать в поисках пищи вслед за фито- и 
бактриопланктоном в его суточном цикле;

3) ориентировать тело в водном пространстве в 
процессе охоты для захвата живых микроорганиз-
мов или пищевых частиц.

Эта гипотеза не лишена оснований, так как уже 
давно замечены вертикальные миграции современ-
ных радиолярий в толще воды на десятки метров 

с суточной и сезонной регулярностью [4, 7, 9, 11]. 
А. Мацуока наблюдал не менее четырех поведенче-
ских стратегий различных радиолярий при поимке 
пищи (последней служат органическая взвесь, бак-
терии, динофлагелляты, диатомеи и др.) [13], мини-
мум две из которых требуют особой ориентировки 
тела в пространстве и связаны с целенаправленны-
ми перемещениями в толще воды.

Известно, что для обеспечения гидростазиса, то 
есть для взвешенного равновесного флотирования 
(парения) в морской воде, в организме радиолярий 
есть особые функциональные приспособления – 
точечные жировые включения, лизосомы, газовые 
вакуоли. Кроме того, дополнительно используются 
различные выросты, лопасти, иглы и иголочки ске-
лета, способствующие парашютированию и “заце-
плению, заякориванию” скелета за вязкую для ра-
диолярий морскую воду.

�олые иглы, рассматриваемые в настоящей ра-
боте, служат для этой же цели (флотирования). 
Внутренние полости капсул в полых иглах мог-
ли быть заполнены газом или, скорее всего, жид-
кой субстанцией, по плотности меньшей, чем сред-
няя плотность эктоплазмы. Внутренняя же полость 
самой полой иглы могла быть заполнена эктоплаз-
мой. Таким образом, капсулы играли роль цистерн, 
заполненных более легкой жидкой субстанцией.

Такие капсулы, давая организму дополнитель-
ную плавучесть, могли обеспечивать целенаправ-

Таблица 1. Виды радиолярий с полыми иглами
Класс Отряд Вид

Sphaerellaria
Haeckel, 1881, emend.
Afanasieva et Amon, 2005

Anakrusata
Nazarov, 1977 Anakrusa myriacantha Nazarov, 1977, ордовик

�naniguttata
Nazarov et Ormiston, 1984 Inanigutta dasysa (Nazarov, 1976), ордовик

Entactiniata
Riedel, 1967

Astroentactinia crassata Nazarov, 1975, девон
Bientactinosphaera zuraevi Afanasieva et Amon, 2011, девон
Entactinia bella Afanasieva et Amon, 2011, девон
Entactinia paula Foreman, 1963, девон
Helioentactinia valavica Nazarov et Ormiston, 1993, девон

Spumellaria
Ehrenberg, 1875, emend.
Afanasieva et Amon, 2005

Cancelliata
Afanasieva et Amon, 2003

Haplentactinia alekseevi Afanasieva, 2000, девон
Haplentactinia rhinophyusa Foreman, 1963, девон
Polyentactinia circumretia Nazarov et Ormiston, 1993, девон
Polyentactinia rudihispida Nazarov et Ormiston, 1993, девон

Spongiata
Afanasieva et Amon, 2003 Tetragregnon quadrispinosa (Foreman, 1963), девон

Stauroxonaria
Afanasieva et Amon, 2005

Spongodiscata
Haeckel, 1881

Stylodictya carteri Amon, 2000, мел
Stylodictyon composita (Kozlova, 1966), палеоген
Tholodiscus fresnoensis (Foreman, 1963), мел

Aculearia
Afanasieva 1999, emend. 
Afanasieva et Amon, 2003

Fasciculata
Afanasieva et Amon, 2003

Palacantholitus stellatus Deflandre, 1973, девон, карбон

Palaeoscenidium scaurum Afanasieva, 2000, девон
Nassellaria
Ehrenberg, 1847, emend. 
Afanasieva et Amon, 2005

Cyrtidinata
Haeckel, 1881 Lychnocanium bellum (Clark et Campbell, 1942), палеоген
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ленное ориентирование тела радиолярии в водном 
пространстве. Здесь уместна аналогия с аммони-
тами, у которых нежилые камеры раковины запол-
нены газом, что позволяет им плавать в любых на-
правлениях.

Закономерен вопрос, сколько таких гидроста-
тических приспособлений – полых игл – требуется 
одному, отдельно взятому, организму, даже в усло-
виях, если организм обладает многоиглистым ске-
летом? Скорее всего, немного, – одна, две, три, до 
пяти. Для перемены глубины, в принципе, доста-
точно одной иглы, но если имеются две иглы или 
более, то они должны располагаться не биполярно, 
а монополярно, то есть размещаться, концентриро-
ваться у одного из полюсов (см.  табл. �, фиг. 6, 7). 
Одна, две или более таких полярных полых игл мо-
гут поднимать организм вверх наподобие аэростата 
с нагреваемым воздухом (опускать вниз). Если ис-
ходить из принципа минимакса (то есть достиже-
ния максимального результата при минимальных 
затратах энергии или вещества), то трех игл доста-
точно для обеспечения парения на заданной глу-
бине и ориентировке тела в водном пространстве. 
�ричем иглы должны располагаться по направле-
ниям классической трехлучевой спикулы. �ри та-
ком расположении полых игл организм парит, при-
чем во вполне определенном положении, с особой 
ориентацией в пространстве.

В ископаемом состоянии полые иглы и, особен-
но, полые иглы с цепочками капсул встречаются 
исключительно редко. Большéй частоте их находок 
препятствуют особенности процессов фоссилиза-
ции, которые стирают из геологической летописи 
редкие явления жизни.

Возникновение полых игл в кембрии связано с 
переходом радиолярий к планктонному образу жиз-
ни. Их сравнительно небольшое распространение 
среди радиолярий акулеарий и сфереллярий в кем-
брии и ордовике связано, очевидно, с особыми тре-
бованиями к условиям обитания. �озднее морфо-
генез полых образований повторялся неоднократно 
на протяжении всего фанерозоя, вплоть до совре-
менности, поэтому их вряд ли можно считать пол-
ностью архаичными.

Работа выполнена при поддержке Программы 
Президиума РАН “Происхождение биосферы и эво-
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