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   Пещеры представляют собой экстремальные 

экосистемы, микробиомы которых весьма 

чувствительны для инвазии посторонних видов 

микроорганизмов. Попадание таких организмов из 

одной пещеры в другую может происходить за счет 

антропогенного переноса, который позволяет 

миновать природные барьеры.  

В статье представлены материалы по анализу 

контаминированности микроскопическими грибами 

одежды и оборудования после работы в пещерах 

Киндерлинская и Шульган-Таш. Показано, что после 

посещения пещеры на одежде и оборудовании 

оседает значительное число видов микромицетов. 

Обнаружен 21 вид микроскопических грибов, а также 

дрожжи, светло- и темноокрашенные стерильные 

формы. Выделенные виды соответствуют типичному 

видовому составу  грибов в конкретной пещере. 

Наиболее контаминированными оказались перчатки. 

Стирка позволила существенно снизить численность 

и видовое богатство микромицетов на одежде. Таким 

образом, соблюдение простых правил позволяет 

значительно уменьшить риск антропогенного 

переноса микроорганизмов между пещерами. 
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   Caves are extreme ecosystems whose microbiomes are 

very sensitive to invasion by extraneous microbial 

species. The entry of such organisms from one cave into 

another can occur due to anthropogenic transfer, which 

makes it possible to bypass natural barriers.  

The article presents materials on the analysis of 

microscopic fungi contamination of clothing and 

equipment after working in caves. It is shown that after 

visiting the cave Kinderlinskaya and Shulgan-Tash, 

a significant number of micromycete species settle 

on clothes and equipment. Twenty-one species 

of microscopic fungi were found, as well as yeast, light 

and dark-colored sterile forms. The isolated species 

correspond to the typical species composition of fungi 

in a particular cave. Gloves turned out to be the most 

contaminated. Washing made it possible to significantly 

reduce the number and species richness of micromycetes 

on clothes. Thus, following simple rules can significantly 

reduce the risk of anthropogenic transfer of 

microorganisms between caves. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пещеры представляют собой сложные и экстремальные экосистемы для 

жизнедеятельности живых существ. Как правило, все пещерные биотопы – грунт, скальные 

поверхности и вода, достаточно густонаселены микроорганизмами, тем не менее, состав 

микробиоты подземных полостей чувствителен к инвазии чужеродных видов бактерий и 
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грибов [Dupont et al., 2007; Jurado et al., 2010]. Эта проблема обострилась в связи с 

распространением в Северной Америке заболевания летучих мышей, так называемого 

«синдрома белого носа» (White-Nose Syndrome), вызываемого микроскопическим грибом 

Geomyces destructans. Многочисленные исследования показали, что в пещерах Европы этот 

вид также распространен, но не вызывает массовых заболеваний и гибели животных 

[Wibbelt, 2010; Puechmaille et al., 2010]. Одна из гипотез, объясняющих это явление, 

заключалась в предположении о сравнительно недавнем (в эволюционном смысле) 

антропогенном переносе возбудителя из Европы в Северную Америку. Высказано 

предположение, что микроорганизмы могут быть перенесены на одежде и 

исследовательском оборудовании [Ballmann et al., 2017]. Таким образом, проблема 

антропогенного переноса микроорганизмов в спелеосистемах в настоящее время является 

весьма актуальной. 

Результаты наших многолетних исследований, проводимых в пещерах Южного 

Урала, позволяют нам оценить возможность антропогенного переноса микроорганизмов в 

пещерах. Особая опасность таких переносов заключается в том, что микроорганизмы, минуя 

естественные преграды, активно перемещаются между биотопами. Микроскопические грибы 

являются типичными представителями различных экотопов пещер, их идентификация 

относительно проста по сравнению с бактериями, поэтому микромицеты могут служить 

индикаторами антропогенного воздействия [Jurado et al., 2009; Porka et al., 2011; Fernandez-

Cortes et al., 2011]. 

Целью настоящей работы была оценка численности и видового состава 

микроскопических грибов, выделяемых с оборудования и одежды после работы в пещерах, а 

также их изменение в результате стирки. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Определение численности и видового состава микромицетов проводили из посева 

смывов с одежды и оборудования на среду Чапека. Анализировали перчатки, комбинезоны, а 

также поверхность емкостей для отбора проб. Комбинезоны после стирки анализировали в 

одном случае после работы в пещере Киндерлинская (10-17 июля 2021 года), в этот же срок 

делали посевы смывов с поверхности пластиковых емкостей, использованных для отбора 

проб. В другом случае после посещения пещеры Шульган-Таш, 13 января 2022 года (до и 

после стирки). Посещение пещеры осуществлялось в зимнюю межень, период в которой 

полость характеризуется низкой обводненностью и слабой экскурсионной нагрузкой. 

Посетитель был в зале Хаоса и Рисунков, при прохождении маршрута в основном были 

загрязнены грунтом пещеры колени и перчатки. 

Численность грибов и видовой состав изучали на участках поверхности ладоней 

синтетических прорезиненных перчаток и коленей комбинезона, из ткани Oксфорд 600 

(полиэстер + нейлон с пропиткой из полиуретана). Пробы отбирали методом смыва с 

поверхности, с помощью пластикового шаблона площадью 98 мм
2 

[Джей и др., 2012]. 

Полученную суспензию методом разведения засевали в чашки Петри на среду Чапека. 

Комбинезон и перчатки были выстираны вручную с применением жидкого моющего 

средства «Ласка» при 40° С, затем повторно был произведен отбор проб методом смыва с тех 

же участков. 
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Чашки с посевами инкубировали при температурах 7 и 28°С в течение 14 и 60 суток. 

Количество выросших микроорганизмов выражали в КОЕ на 1 см
2
 поверхности (КОЕ/см

2
). 

Идентификацию микромицетов осуществляли по культурально-морфологическим 

признакам [Билай, Курбацкая, 1990; Литвинов, 1967; Watanabe, 2002]. Световую 

микроскопию грибов производили на микроскопе Leica DM 1000 (Германия). 

Представленность отдельных видов грибов выражали в виде их относительного обилия, 

представляющего собой долю колоний конкретного вида, среди всех выделенных колоний 

(Кураков, 2001). 

Статистическую обработку данных проводили с помощью стандартного пакета 

анализа MS Office Excel 2007 (12.0.6611.1000). Достоверность различий оценивали по t-

критерию Стьюдента при p=0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Посев смывов одежды и оборудования позволил выявить 21 вид митоспоровых 

грибов, а также дрожжи, светлые и темноокрашенные стерильные формы (таблица 1 и 2). 

Как видно из таблицы 1 после стирки на одежде преобладали дрожжи и темные стерильные 

формы, их видовой состав оставался характерным для пещеры Киндерлинская. Анализ 

состава видов с одежды показывает, что он отражает в большей степени микобиоту воздуха 

и грунта пещеры, а также сходен с составом видимых колоний микромицетов, 

развивающихся на различных субстратах в пещере. Смывы с использованного оборудования 

показали, что на нем присутствует несколько больше видов, чем на выстиранной одежде, 6 и 

4 соответственно, причем в них больше аспергиллов. Полученный результат вполне 

закономерен, поскольку пластиковые емкости использовались для отбора образцов с 

видимых колоний микромицетов, что способствовало их контаминации [Галимзянова и др., 

2018]. 

 

Таблица 1. Видовой состав микроскопических грибов на одежде (после стирки) и оборудовании 

после работы в пещере Киндерлинская (относительное обилие,  %) 

Виды Одежда Оборудование 

Acremonium charticola 5,3 ‒ 

Alternaria alternata 10,5 16,7 

Aspergillus niger ‒ 16,7 

A. fumigatus ‒ 41,7 

A. versiclor ‒ 8,3 

Botrytis sp. 5,3 ‒ 

Geomyces pannorum ‒ 8,3 

Paecilomyces lilacinus  ‒ 8,3 

Pencillium aurantiogriseum 5,3 ‒ 

Mycelia sterilia d 10,5 ‒ 

Mycelia sterilia w 5,3 ‒ 

Дрожжи 58,4 ‒ 

Всего видов 4 6 

 

В таблице 2 представлены данные, полученные при анализе смывов с перчаток и 

комбинезона после посещения пещеры Шульган-Таш. Как видно из результата 

максимальное количество видов было выделено с перчаток. В целом их состав отражает 
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наличие ранее обнаруженных в пещере микроскопических грибов [Кузьмина и др., 2019]. 

Следует отметить, что на перчатках был обнаружен представитель рода Pestalotia, который 

выделялся лишь однажды из воздуха залов Радужный и Бездны в 2015 году. Как видно из 

таблицы, после стирки происходило снижение видового богатства микромицетов. Если 

после пещеры преобладали мезофильные пенициллы и психротолерантный вид Geomyces 

pannorum (типичный представитель микобиоты пещер), то после стирки стали доминировать 

дрожжи и стерильные формы, как и в случае пещеры Киндерлинская. На комбинезоне после 

стирки хорошо сохранились Cladosporium cladosporioides. 

 

Таблица 2. Видовой состав микроскопических грибов в смывах с одежды после посещения 

залов Хаоса и Рисунков пещеры Шульган-Таш (относительное обилие, %) (январь 2022 г.) 

Виды 

Перчатки Одежда 

До стирки После стирки До стирки После стирки 

28°С 7°С 28°С 7°С 28°С 7°С 28°С 7°С 

Alternaria alternata 7,7  -  3,2    

Aspergillus niger 1,9 ‒ ‒ ‒ 1,6 ‒ ‒ ‒ 

A. fumigatus 1,9 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

A. versiclor 6,7 ‒ ‒ ‒ ‒ 0,15 ‒ ‒ 

Cladosporium cladosporioides ‒ 1,7 ‒ ‒ 3,2 6,1 44,4 ‒ 

Fusarium oxysporum 1,9 ‒ ‒ ‒ 2,4 ‒ ‒ ‒ 

Geomyces pannorum 0,9 88,4 ‒ ‒ ‒ 44,1 ‒ ‒ 

Humicola grisea 0,9 0,01 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Monodyctis levis 6,7 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Mortierella sp. ‒ ‒ ‒ ‒  0,16 ‒ ‒ 

Mucor sp. 1,9 0,5 ‒ ‒ 3,2 0,8 ‒ ‒ 

Oidiodendron sp. 8,7 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Pencillium aurantiogriseum 20,2 1,5 ‒ ‒ 40,8 12,1 11,1 8,3 

P. chrysogenum ‒ ‒ ‒ ‒ 12,8 ‒ ‒  

P. nigricans 17,3 ‒ ‒ ‒ 6,4 ‒ ‒  

P. simplicissimum 0,9 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11,1 8,3 

P. variabile ‒ 0,3 ‒ ‒ ‒ 4,5 ‒ ‒ 

Penicillium sp. 5,8 ‒ ‒ 11,1 ‒ ‒ ‒ ‒ 

Pestalotia sp. 0,9 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Cephalotrichum stemonitis ‒ 0,01 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Trichoderma sp. 2,9 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Mycelia sterilia d 3,8 5,0 ‒ ‒ 21,6 13,6  25,0 

Mycelia sterilia w 5,8 2,1 ‒ 67,7 3,2 16,7  58,3 

Аскомицет d  0,3 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

Дрожжи 2,9 0,3 ‒ 22,2 0,8 ‒ 33,3 ‒ 

Всего видов (без учета 

стерильных форм и дрожжей) 
16 7 0 1 8 6 3 2 

 

На рисунке представлена численность микроскопических грибов, переносимых на 

одежде спелеолога, после посещения пещеры и снижение их количества после ручной 

стирки. В нашем опыте численность грибов на загрязненной одежде (комбинезон и 

перчатки) составила до 30 КОЕ на 1 см
2
 поверхности. После её стирки, с удалением частиц 

грунта, численность микроорганизмов снижалась. 
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Рисунок. Численность микроскопических грибов на одежде спелеолога после посещения 

пещеры Шульган-Таш и после её стирки (<ПЧМ – ниже порога чувствительности метода 

посева, т.е. менее 1 КОЕ на 1 мл суспензии) 

 

Проведенные анализы показали, что как на одежде, так и на оборудовании после 

работы в пещере обнаруживаются микроскопические грибы, характерные для конкретных 

пещер. Перчатки являются наиболее контаминированным предметом одежды. Идеальным 

решением для предотвращения переноса микроорганизмов на одежде было бы 

использование одноразовых защитных комбинезонов и перчаток. В случае невозможности 

такого подхода следует после посещения конкретной пещеры производить тщательную 

стирку одежды, перчаток, очистку обуви и оборудования, там, где возможно с применением 

обеззараживающих средств. Таким образом, соблюдение несложных правил способно 

существенно снизить риск переноса микроорганизмов из пещеры в пещеру. 

При проведении исследований использовали оборудование ЦКП "Агидель" УФИЦ РАН. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России № 075-03-2021-

607 по теме № 122031100163-4. 
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