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   В пещере Аскинская (Аскынская, Ледяная) 

расположена наибольшая по площади на территории 

Южного Урала многолетняя гидрогенная наледь. 

Показано, что грунт и горизонтальная гидрогенная 

наледь являются основными резервуарами хранения 

микроорганизмов в пещере, а пополнение микробного 

пула происходит в основном за счет рекреационной 

нагрузки, однако определенный вклад вносят 

и естественные пути – дождевые, талые воды и воздух 

с поверхности. Из всех экотопов пещеры (грунт, 

водопроявления, скальные поверхности и аэросреда) 

было выделено 72 вида микроскопических грибов 

(D – 0,69), стерильные формы и дрожжи. Во всех 

экологических нишах с высокой частотой обилия / 

встречаемости обнаружены дрожжевые грибы и виды 

Geomyces pannorum (d – 0,83), Acremonium charticola, 

Cladosporium herbarum, Penicillium aurantiuogriseum. 

Наибольшее разнообразие микроскопических грибов 

отмечено в воздушной среде (57 видов), большинство 

видов привносятся с поверхности, оседают на стенах, 

наледи, грунте и за счет низких температур 

длительное время сохраняют свою жизнеспособность 

в полости. 

   Ключевые слова: ледяные пещеры ◆ гидрогенная 

наледь ◆ скальные поверхности ◆ бактерии ◆ 

микроскопические грибы 
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   The cave Askinskaya (Askynskaya, Ledyanaya) 

contains the largest perennial hydrogenic ice 

in the territory of the Southern Urals. It is shown that the 

soil and horizontal hydrogenic ice are the main reservoirs 

for storing microorganisms in the cave, and the microbial 

pool is replenished mainly due to recreational load, but 

natural ways – rain, melt water and air from the surface 

also make a certain contribution. From all the ecotopes of 

the cave (soil, water occurrences, rock surfaces and aerial 

environment), 72 species of microscopic fungi (D – 0.69), 

sterile forms and yeast were isolated. Yeast fungi 

and species of Geomyces pannorum (d – 0.83), 

Acremonium charticola, Cladosporium herbarum, 

Penicillium aurantiuogriseum were found in all 

ecological niches with a high frequency of abundance / 

occurrence. The greatest variety of microscopic fungi 

is observed in the air (57 species), most species 

are introduced from the surface, settle on walls, ice, soil 

and, due to low temperatures, retain their viability 

in the cavity for a long time. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ледяные пещеры приставляют собой уникальные природные объекты и привлекают 

особое внимание, как исследователей, так и туристов. Особые микроклиматические условия 

на границе фаз льда и минеральных образований способствуют образованию специфических 

микробных сообществ [Price, 2007; Wilhelm et al., 2014; Maccario et al., 2015]. Способность 

развиваться в воде при таянии льда обусловлено размерами микроорганизмов, вариативным 

метаболизмом [Schmidt et al., 2014], выделением экозополимерных веществ, играющих роль 

криопротекторов [Nichols et al., 2005; Moseir et al., 2007; Poli et al., 2010; Brown et al., 2012]. 

Для обитания живых организмов во льду необходимо наличие воды, питательных веществ, 
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акцепторов электронов, отсутствие ультрафиолетового излучения и резких перепадов 

температур [Bhatia et al., 2006]. Микроорганизмы способны выживать при температуре -

18°С и сохраняют метаболизм в высокоминерализованных растворах до -17°С [Michaud et al., 

2014], по другим данным до -40°С [Maccario et al., 2015]. 

В настоящее время в условиях глобального изменения климата состояние экосистем 

ледяных пещер привлекает все большее внимание специалистов. 

Целью работы являлось изучение микробиоты различных экотопов – грунта, наледей, 

воды, воздуха и скальных поверхностей пещеры Аскинская. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Пещера Аскинская (Аскынская, Ледяная) расположена на восточной части хребта 

Улутау (54º14'09"» с.ш. и 56º54'09"» в.д.) на территории Южного Урала. Залегает пещера 

в известняках франского яруса позднего девона (D3fr), и представлена изомерическим залом 

со сводчатыми стенами и потолком. Протяженность составляет 230 м, амплитуда 34 м, объем 

46 400 м
3
, площадь пола 5 200 м

2
. В пещере расположена наибольшая по площади 

на территории Южного Урала многолетняя гидрогенная наледь [Смирнов, Соколов, 2002; 

Пещеры Поволжья …, 2010]. 

Микроклимат пещеры формирует холодный воздух, скапливающийся в полости 

и препятствующий проникновению теплого воздуха с поверхности. Активная циркуляция 

воздуха в таких полостях возможна только в холодное время года, когда происходит 

пополнение «запаса холода», реализуемого в теплообменном слое горных пород и льда. 

Для пещеры характерна ярко выраженная температурная стратификация. Наиболее холодная 

зона в пещере находится в центральной части на полу. Наиболее теплая зона приурочена 

к юго-восточной части зала – к началу тупикового ответвления на этой стене. Небольшая 

зона отепления имеется также у западной части зала – у тупикового ответвления. 

Температурные колебания в полости находятся в пределах -0,8°С-1,3°С, относительная 

влажность воздуха составляет 89-100%. 

Для наледей пещеры Аскинской характерна резкая неоднородность химического 

состава в их разрезе, что связано с криогенным опреснением ледяных образований. Вода 

из водопроявлений пещеры относится к гидрокарбонатному классу, кальциевой группе. 

Гидрогенные наледи формируются преимущественно в весеннее время, благодаря 

проникновению через входное отверстие талых вод (формирование наклонной наледи 

частично горизонтальной наледи) и инфильтрации и инфлюации из зоны нисходящей 

циркуляции вод (формирование вертикальной наледи). 

Отбор проб гидрогенных наледей проводили с помощью ледобура (0-20 см), 

со скальных субстратов – методом смыва [Джей и др., 2012], отбирали верхний слой грунта 

(0-5 см). Микробиологический анализ воздуха производили седиментационным методом 

Коха. Точки отбора проб представлены на карте пещеры (рис.) Культивирование 

микроорганизмов поводилось на следующих питательных средах: копиотрофных на 

мясопептонном агаре, олиготрофных на голодном агаре, микроскопических грибов на среде 

Чапека. В качестве транспортной среды был использован буферный глицерино-солевой 

раствор [Поляков и др., 2002]. Инкубацию посевов производили при температурах 7°С, 22°С, 

28°С, 37°С и 44°С, в течение 24 ч, 72 ч, 7 или 30 суток. Для удобства анализа использовали 

коэффициент психротолерантности (КП) микроорганизмов [Кузьмина и др., 2012]. 
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Статистическая обработка результатов проводилась с помощью распределения 

Пуассона. Для анализа сходства сообществ микромицетов использовали количественный 

коэффициент Серенсена (CN) и качественный коэффициент Серенсена-Чекановского (S). 

Для оценки биоразнообразия использовались: мера доминирования Бергера-Паркера (d) 

и индекс видового разнообразия Симпсона (D). 

 

Рис. План пещеры Аскинская с точками отбора проб. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Основным резервуаром микроорганизмов в пещерах, как правило, является грунт. 

Специфика пещеры Аскинская заключается в том, что большая часть пола покрыта наледью, 

и доступный грунт присутствует только вдоль южной и восточной стен. Наибольшая 

численность микроорганизмов обнаружена в грунте у юго-восточной стены в зоне 

просачивания поверхностных вод (7,2×10
6
-2,0×10

7
 КОЕ/г для бактерий и 1×10

4
-1,2×10

4
 

КОЕ/г для микромицетов) и на участке с высокой рекреационной нагрузкой вдоль восточной 

стены (3,2×10
6
-4,9×10

6
 КОЕ/г и 3,0×10

4
-3,3×10

4
 КОЕ/г соответственно). На этих участках 

происходит поступление микроорганизмов и питательных веществ с поверхности, на что 

дополнительно указывает сходное количество мезофильных и психротолерантных форм 

и незначительное преобладание копиотрофных бактерий над олиготрофными. Следует 

отметить, что именно в зоне рекреационного воздействия была самая высокая численность 

В
о
ст

о
ч
н

ая
 с

те
н

а 

Южная стена 

З
ап

ад
н

ая
 с

те
н

а 

Спуск 

 

 

 

 

Вход 

Точки отбора образцов:     – грунта,     – скальных поверхностей,     – воздуха,    – наледей, 

– инфильтрационных вод.            – граница наледи на полу пещеры. 
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микромицетов. Полученные данные сопоставимы с численностью бактерий в холодных 

пещерах Средней Сибири [Нестеренко, 2007; Хижняк, 2009]. 

Самая низкая численность гетеротрофных (2,1×10
5
-3,5×10

5
 КОЕ/г) и олиготрофных 

(8,2×10
3
-1,7×10

4
 КОЕ/г) бактерий обнаружена в грунте, покрытом остатками ныне 

разрушающейся минеральной коры. Грунт на этом участке был изолирован от воздействия 

внешних факторов. Высокая численность микромицетов, вероятно, связана с их 

способностью проникать через пустоты и трещины в минеральные образования [Gadd, 2007]. 

Микроклимат пещеры способствовал преобладанию психротолерантных бактерий в грунте 

(КП 5), численность мезофильных и психротолерантных олиготрофных микромицетов 

находилась на одном уровне. 

Анализ грунта выявил наличие 27 видов микроскопических грибов (D – 0,08), 

стерильные формы и дрожжи. Что значительно ниже разнообразия микромицетов, 

выделенного из грунта посещаемой пещеры Warren (Антарктика), представленного 61 видом 

[Connell, Staudigel, 2013]. В грунте пещеры Аскинская доминировал вид Geomyces pannorum 

(d – 0,33) и дрожжевые грибы, тогда как пещерах Средней Сибири преобладающее 

положение занимали представители родов Penicillium, Chysosporium [Нестеренко, 2007; 

Хижняк, 2009] и Mucor [Илиенц, 2011]. Среди мезофилов ряд видов не обнаруживался 

при низких температурах культивирования – Fusarium sp., Fusidium viride, Monodictys 

castaneae, Oidiodendron cereale, Rhinocladium sporotrichoides. Однако их обилие было 

чрезвычайно низким (не более 0,7%), что позволяет считать эти виды случайными. Видовое 

богатство микромицетов существенно различалось в разных точках отбора образцов – 

максимальное число видов (12) было выявлено в грунте в зоне поступления поверхностных 

вод, а также в зоне рекреационного воздействия (10). 

Водопрояления в пещере представлены ледяными образованиями разной морфологии 

и инфильтрационными водами и являются не менее значимым резервуаром 

микроорганизмов в пещере Аскинская. Численность микроорганизмов в водопроявлениях 

изменялась в диапазоне от нескольких клеток до 10
6
 КОЕ/мл бактерий и 10

4
 КОЕ/мл 

микромицетов. Полученные данные свидетельствуют о гетерогенности гидрогенных 

наледей. 

Самая высокая численность бактерий (5,1×10
5
-7,8×10

6
 КОЕ/мл), в том числе общих 

колиформных (4×10
4
-6×10

4
 КОЕ/мл), обнаружена в гидрогенной наледи в зоне интенсивной 

рекреационной нагрузки. На горизонтальные наледи микроорганизмы привносятся водой 

(дождевой и талой) вместе с содержащимся в ней грунтом, который включается в наледь, 

а также на обуви посетителей. Неоднократно отмечалось, что в ледяных образованиях 

микроорганизмы адсорбируются на включениях (илистые и глиняные частицы) [Price, 2007; 

Wilhelm et al., 2014; Maccario et al., 2015; Itcus et al., 2016]. Кроме того, известно, 

что содержание бактерий на обуви посетителей может составлять 1300-8600 КОЕ/100 см
2
, 

дрожжей и микромицетов – 5100-6600 КОЕ/100 см
2
 [Mulec et al., 2014]. В наклонной наледи 

в зоне поступления паводковых и дождевых вод содержание бактерий составляло (5×10
3
-

1×10
4
 КОЕ/мл), колиформные бактерии не обнаружены. Вероятно, разница в численности 

микроорганизмов в горизонтальных и наклонной наледях связана с отсутствием 

рекреационной нагрузки на последнюю и их стеканием с водой под действием силы тяжести. 

В вертикальных наледях, формирующихся за счет инфильтрационных вод и конденсации 

влаги из воздуха без участия талых и дождевых вод, численность бактерий была 

относительно не высокой и находилась в диапазоне 2×10
3
-1×10

4 
КОЕ/мл. 
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Высокая численность микроорганизмов в наледях может указывать не только 

на постоянное поступление большого количества микробиоты с поверхности, 

но и возможность ее длительного сохранения в ледяных образованиях. Известно, что 

микроорганизмы способны выживать при отрицательной температуре до нескольких тысяч 

лет [Price, 2007; Michaud et al., 2014]. Поскольку присутствие ионов кальция способствует 

сохранению микроорганизмов при низких температурах [Michaud et al., 2014], 

водопроявления пещеры Аскинская, содержащие 11-129 мг/л ионов кальция, являются 

благоприятной средой для их консервации, а при создании подходящих условий и развития. 

Помимо многолетних наледей в пещере присутствуют сезонные образования в виде 

сублимационных кристаллов льда на скальной поверхности у входного отверстия. В данных 

водопроявлениях отмечено низкое содержание бактерий (до 7×10
2
 КОЕ/мл) и микромицетов, 

поскольку образовались они за счет конденсации влаги из воздуха, микроорганизмы 

попадали в них с увлаженных скальных поверхностей и оседали из воздуха. 

Водопроявления в жидком виде представлены инфильтрационными (капельниками) 

и талыми водами в период отепления полости. Изучение капельников показало невысокую 

численность бактерий (3×10
3
 КОЕ/мл) и микромицетов (единичные колонии) или 

их отсутствие. Содержание микроорганизмов в инфильтрационных водах и интенсивность 

действия капельников зависят от погодных условий, складывающихся на поверхности. 

За счет прохождения сквозь толщу породы в капельниках повышается содержание 

минеральных веществ и снижается численность микроорганизмов. 

Идентификация микроскопических грибов из различных видов льда в пещере 

позволила выявить 34 вида, светло- и темноокрашенные стерильные формы, 

дрожжеподобные грибы. Дрожжеподобные грибы доминировали во всех исследованных 

точках. Из сублимационных кристаллов, расположенных в привходовой зоне, был выделен 

только один вид – Cladosporium cladosporioides, характерный для воздуха поверхности. 

Исходя из этого можно сделать вывод, что данный вид проникает в пещеру с потоком 

воздуха и конденсируется вместе с влагой. Следует отметить, что во льду вертикальной 

наледи были обнаружены всего 4 вида микромицетов – Penicillium сyclopium, Mucor sp., 

Trichodema atroviride и T. hamatum. Из наклонной наледи было выделено 11 видов 

микромицетов, в горизонтальной наледи количество видов увеличивалось до 21. Видовой 

состав наклонной и горизонтальной наледи отличались. Можно предположить, что этот 

результат обусловлен рекреационной нагрузкой. Общим являлось преобладание дрожжевых 

грибов, среди мицелиальных общими оказались виды – Acremonium charticola, Phialophora 

mellini, P. viridicatum. Рассмотрение характера распределения видов по обилию на тропе 

позволяет заключить, что большинство видов (10 из 21) являлись привнесенными (их обилие 

не превышает 0,9%), а доминирующей группой по-прежнему оставались дрожжи. Очевидно, 

в ледяных пещерах микромицеты являются наиболее чувствительным индикатором 

присутствия человека [Connell, Staudigel, 2013]. 

Пещера Аскинская относится к морфологическому типу «холодный мешок», при 

котором в полости застаивается более тяжелый холодный воздух, препятствуя 

проникновению теплого воздуха с поверхности. Специфика микроклимата пещеры повлияла 

на распределение микроорганизмов в воздухе, которое было неравномерным 

и неоднозначным. 

Численность микроорганизмов в аэросреде пещеры изменялась от двух десятков 

до двух тысяч на кубометр воздуха, что соответствовало данным, полученным для других 
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подземных полостей [Monte, Ferrari, 2000; Porca et al., 2011; Mulec et al., 2012b]. 

Не обнаружено значимых различий в численности аэробиоты в зависимости 

от расположения исследованных участков. Вероятно, это связано с малым размером полости, 

поскольку подобные тенденции были отмечены в гомогенных средах отдельных залов 

крупных пещер. На распределение микроорганизмов оказывало влияние поступление 

инфильтрационных вод при отеплении пещеры, повышая их численность (до 2×10
3
 КОЕ/м

3
), 

поскольку использованный метод не имеет защиты от случайного попадания капель, 

падающих сверху и разлетающихся при ударах об пол, вместе с микроорганизмами. 

В литературе описано значительное увеличение численности бактерий в воздухе в зоне 

разбрызгивания воды [Mulec et al., 2012]. 

Еще одним фактором, влияющим на аэробиоту, является рекреационная нагрузка. 

После посещения полости группой (41 человек) выявлено достоверное увеличение 

численности бактерий в 2 раза и грибов в 4 раза. Этот факт соответствует имеющимся 

данным об увеличении численности бактерий в воздухе при рекреационной нагрузке – 

в пещере Skocjan численность аэробиоты возрастала на 70-90% [Mulec et al., 2014]. 

В ходе идентификации в воздухе обнаружено 57 видов микромицетов и дрожжевых 

грибов, а также обнаружено две разновидности стерильных форм. Индекс разнообразия 

Симпсона составлял 0,08. В составе микромицетов воздуха снаружи пещеры доминировали 

темноокрашенные виды и формы – Cladosporium cladosporioides (d – 0,34) Alternaria 

alternata, Phialophora sp., Mycelia sterilia d. Состав микромицетов воздуха зоны на спуске 

в пещеру отражает переходный характер места отбора проб – снижается обилие 

«поверхностных» видов, появляются некоторые «пещерные» – Chrysosporium merdarium, 

Geotrichum candidum (CN=0,36). Расчет коэффициента Серенсена также показывает различия 

в составе микромицетов воздуха на поверхности и в пещере (CNпов-центр=0,25, 

CNпов-зап=0,01). В воздухе у восточной стены периодически обнаруживались с высоким 

обилием виды, характерные для поверхности – A. alternata и C. сladosporioides (CN=0,24), 

а так же не обнаруженные в других местах отбора Gliocladium sp., P. aurantiogriseum, 

Rhinocladium sp. 

Выявлено существенное изменение видового состава микромицетов воздуха после 

посещения пещеры туристами – значительно увеличилось число видов, за счет появления 

мицелиальных грибов (таких как C. cladosporioides, Mucor sp., Mortierella sp., выявленных 

в воздухе поверхности), при этом обилие дрожжей значительно снизилось. 

Благоприятные для развития микроорганизмов условия в ледяных пещерах 

складываются на границе минеральной фазы и воздушной среды. На скальных поверхностях 

пещеры Аскинская обнаружены гетеротрофные (5×10
2
-1×10

5
 КОЕ/см

2
) и олиготрофные 

(4×10
2
-6×10

4
 КОЕ/см

2
) бактерии, в том числе аэробные спорообразующие 

и микроскопические грибы (не более 1,5×10
2
 КОЕ/см

2
). В ледяной пещере микроорганизмы 

постепенно накапливаются и поддерживают свою жизнедеятельность вследствие низкой 

температуры окружающей среды. Это предположение подтверждается высокими значениями 

коэффициентов психротолерантности, выявленными для бактерий и микромицетов 

изученных зон (КП для бактерий – 1,7-3,1, КП микромицетов – 3,3-1000). 

Доминантом на всех изученных площадках стен оказался Geomyces pannorum (d – 

0,96). Другие виды, судя по их обилию, можно считать случайными. На западной стене 

микромицеты были представлены 11 видами, кроме того, выявлены стерильный мицелий 

(светлый и темный) и дрожжи. У восточной стены видовое разнообразие выделенных 
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микромицетов представлено 7 видами и дрожжами. Вероятно, большее видовое 

разнообразие микромицетов на западной стене связано с застоем воздушных масс в нише, 

между скальной поверхностью и краем наледи. 

Сходство видового состава микромицетов по коэффициенту Серенсена-Чекановского 

в аэросреде и на скальной поверхности восточной стены составило 16 %. Большее сходство 

обнаружено для микроскопических грибов в зоне западной стены – 28 %. Поскольку состав 

микроорганизмов, выделенных на скальных поверхностях, не коррелирует с их содержанием 

в воздухе, вероятно, на их распределение действует другой более значимый фактор, которым 

является уровень антропогенного воздействия. Исследования показали, что в зоне высокой 

рекреационной нагрузки и видимого загрязнения (копотью и краской) на восточной стене, 

численность микроорганизмов была выше, чем на труднодоступной западной стене. 

Имеются данные, что в зоне активной рекреационной нагрузки численность микромицетов 

на скальных поверхностях может возрастать в 6-10 раз. Показательно, что численность 

микроорганизмов на исследованных поверхностях экскурсионной пещеры Skocjan была 

в 100-1000 раз ниже, чем в Аскинской [Mulec, 2014]. 

Из всех экотопов пещеры (грунт, водопроявления, скальные поверхности и аэросреда) 

было выделено 72 вида микроскопических грибов (D – 0,69), стерильные формы и дрожжи. 

Во всех экологических нишах с высокой частотой обилия / встречаемости обнаружены 

дрожжевые грибы и виды G. pannorum (d – 0,83), A. charticola, C. herbarum, 

P. aurantiuogriseum. 

Выявлено сходство видового состава микромицетов грунта с микробиотой воздуха 

(41%) и скальных поверхностей (40%), а также межу наледями и воздухом (44%). Таким 

образом, грунт и горизонтальная гидрогенная наледь являются основными резервуарами 

хранения микроорганизмов в пещере, а пополнение микробного пула происходит с участием 

рекреационной нагрузки и естественным путем – с дождевыми и талыми водами 

и с воздухом с поверхности. 

Проведенные исследования позволяют заключить, что для пещеры Аскинская самым 

значимым фактором, оказывающим влияние на формирование её микробиоты, является 

рекреационная нагрузка, однако определенный вклад вносят и морфологические 

особенности полости (многолетняя гидрогенная наледь, проникновение воды и грунта 

с поверхности, малый размер полости, и т.д.). 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России № 075-

00326-19-00 по теме № АААА-А18-118022190098-9. Исследования проводились 

на оборудовании ЦКП «Агидель». 
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