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Изучен состав микромицетов пород и отложений пещеры Киндерлинская, которая 
расположена в Республике Башкоркостан. Пещера представляет собой многоярусную сис-
тему ходов и галерей и имеет протяженность 7900 метров. Температура воздуха в пещере 
находится в диапазоне 4-8ºС, а влажность 60-100%. Исследование проводилось в период с 
2011 по 2014 годы. Всего в исследование включено 50 участков в пещере и 80 образцов почв 
с поверхности. Отбор образцов проходил в различные сезоны в пещере, на поверхности не-
посредственно над пещерой и в зоне водозабора полости. Для выявления видового состава 
микромицетов использован набор стандартных сред и вытяжки из субстратов пещеры. 
Культивирование микромицетов проводили в широком диапазоне температур с целью выде-
ления наибольшего количества видов. Часть посевов проводили непосредственно в пещере. 
В результате определено 109 видов микромицетов. Все виды грибов, обнаруженные в почве 
на поверхности, были найдены и в пещере. В процессе исследования отмечено увеличение чи-
сленности видов в пробах, что может быть связано с антропогенным воздействием. Выяв-
лено, что зачатки микромицетов поступают с поверхности в пещеру с водными потоками. 
Видовое богатство грибов наибольшее на участках богатых органическим веществом, в 
том числе антропогенного происхождения. Проведенные очистные работы не способство-
вали снижению видового разнообразия микромицетов в пещере. Виды с высокой встречае-
мостью в пещере, и в почвах на поверхности над пещерой и в зоне водозабора не совпадали.

Ключевые слова: микроскопические грибы, карстовые пещеры, грибы пещер, биоразно-
образие, минеральные отложения, почвенные микромицеты, анаморфные грибы.

Введение

Микробиота подземных карстовых экосистем и особенно их микобиота, оста-
ются слабо изученными [42]. Развитие микромицетов внутри карстовых полостей 
обусловлено наличием органических веществ, служащих субстратами для их роста. 
В литературе рассматриваются основные способы заноса в пещеру органических 
веществ: с водными и воздушными потоками, или с потоками твердых частиц (осы-
пи, обвалы), с животными и антропогенный путь [15, 26, 27, 28, 42].

При анализе внесения органических веществ в пещеру с поверхности можно го-
ворить о неоднородности распределения запасов питательных веществ во времени и 
пространстве внутри полости. Приток вносимых в пещеру органических вещества 
непостоянен, а его распределение дискретно, что в свою очередь определяет дис-
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кретное расположение микромицетов в полости [24]. Высказывается мнение об оли-
готрофности пещерных местообитаний [16, 36], однако, в случае обитания в пещере 
рукокрылых при накоплении гуано или в условиях эндогенных потоков углерода 
и деятельности хемолитоавтотрофных микроорганизмов наблюдается значительная 
продукция органического вещества [22, 31]. В итоге активно развиваются микроми-
цеты и отмечается зависимость между наличием хемолитоавтотрофных или хемо-
гетеротрофных бактерий и многими разновидностями грибов [17, 25]. На примере 
пещер Словакии показано, что в гуано большее видовое разнообразие грибов по 
сравнению с другими субстратами пещер [32] и выше их биомасса [41]. Высказыва-
ется мнение, что гуано является доминирующим фактором, в определении состава 
микофлоры пещеры [29]. Есть данные, что органическое вещество поверхностных 
почв вносит значительный вклад в биомассу пещерной фауны [35].

Грунты пещер могут значительно отличаться от почв на поверхности. Породы, 
в которых заложена полость, различные отложения и минералы, составляют спектр 
субстратов, потенциально пригодных для заселения грибами. В некоторых исследо-
ваниях делаются попытки характеризовать разнообразие пещерных пород и отло-
жений как потенциальных местообитаний пещерной биоты, микромицетов [42], и 
ламповой флоры – сообществ фототрофов расположенных под лампами в экскурси-
онных пещерах [4]. Отмечена роль микромицетов в формировании вторичных ми-
неральных отложений [12, 14]. 

Проблемой при анализе видового состава микромицетов пещер является выяв-
ление заносных видов, привнесенных в полость с поверхности и хранящихся в ней, 
и видов, способных развиваться в условиях пещер. Сложности возникают также при 
оценке объема поступающих с поверхности зачатков микроорганизмов и длительно-
сти их нахождения в пещере [42]. 

В последние годы проводятся сравнительные исследования между составом ви-
дов, выявляемых в пещере и на поверхности [10, 33]. Такой анализ дает возможность 
делать предположения о составе типично пещерных видов и проводить оценку ан-
тропогенной нагрузки за счет сравнения и динамики видового состава в полости и 
на поверхности.

Целью данной работы был сравнительный анализ видового состава микроми-
цетов грунтов пещеры Киндерлинская и почв на поверхности в зоне заложения и 
водосбора пещеры.

Объекты и методика исследований

Исследование проводили в пещере Киндерлинская (имени 30-летия Победы), ко-
торая находится в Гафурийском районе Республики Башкортостан, в 5 км к востоку 
от деревни Таш-Асты, в пределах передовых низкогорных хребтов Южного Урала. 
Пещера заложена в серых и темно-серых, прослоями - битуминозных, известняках 
верхнего девона и располагается на восточном крыле Ташастинской синклинали 
Ашинско-Алимбетовской структуры Западно-Уральской внешней зоны складчатости.

Пещера представляет собой многоярусную систему ходов и галерей северо-
северо-восточного и северо-западного-западного простирания. Пещера богата на-
течными образованиями. В привходовой части имеется ледник площадью 720 м2 и 
мощностью до 8 м.

Исследование пещеры началось в 1974 г. На сегодняшний день известная длина 
ходов 7900 м, амплитуда 215 м, площадь пола 39400 м2, объем 229900 м3, средняя 
ширина ходов 5,4 м, средняя высота – 7,1 м. Вход в пещеру располагается в средней 
части правого склона долины р. Киндерля, правого притока р. Зилим, в основании 
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скального обнажения, на высоте 94 м над уровнем р. Зилим. Температура воздуха 
в пещере 4–8ºС, влажность 60–100%, кислотность субстратов пещеры находилась в 
диапазоне 7,8–8,2 [7].

Проводился анализ различных субстратов пещеры, были отобраны образцы 
вторичных минеральных отложений, глинистые отложения, субстраты с остатками 
органического вещества, вмещающие породы, а также почвы на поверхности над 
зоной расположения пещеры, и в зоне потенциального водозабора. Участки отбора 
проб в пещере показаны на рисунке 1. 

Рис. 1. Точки отбора проб Пещеры Киндерлинская (30-летия Победы)

Первый отбор образцов для исследования проводили в феврале 2011 г. (за исклю-
чением Подарочного хода, Хлеборезки и зала Атлантида), далее отборы проводили 
в феврале 2012 г., в феврале, апреле, июне и сентябре 2013 г., а также в январе 2014 
г. В исследование не включены привходовые части пещеры, которые подвержены 
интенсивному воздействию поверхностных факторов и поэтому не отражают состо-
яние пещеры. Все изученные местообитания находились вдали от основных водных 
потоков, в зоне стабильных температур пещеры. Образцы почв отбирали в течение 
2013 года, причем в феврале отобраны образцы только в зоне у входа пещеры и в 
прибрежной зоне реки Зилим.

Выделяли несколько типов местообитаний, в которых различались способы 
отбора и анализа образцов. С поверхности пород и натечных образований делали 
отпечатки на среду культивирования, а также отбирали сколы породы. Глинистые 
отложения с низким содержанием органического вещества и глинистые отложе-
ния, загрязненные органическим веществом антропогенной природы отбирали 
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с глубины 0–10 см, в последнем случае отбор образцов производился на рассто-
янии 0,2–0,5 метра от визуальных разрастаний микромицетов и дополнительно 
были проведены посевы микромицетов со всех визуально видимых разрастаний 
непосредственно в пещере (использована среда Чапека с концентрацией саха-
розы 3%). Отбор проб в пещере проводили в стерильные герметичные емкости, 
которые хранили в темноте при температуре пещеры [5]. На каждой точке в пе-
щере отбирали от 3 до 20 образцов с одного типа грунта, из которых в условиях 
лаборатории готовили смешанный образец. Исключение составлял отбор 2011 г., 
когда смешанный образец грунтов готовили непосредственно в пещере, и храни-
ли образцы в течение 3-х дней при комнатной температуре. Всего в исследование 
включено 50 участков в пещере (исследовано более 500 образцов) и 80 образцов 
почв с поверхности.

Образцы глинистых отложений, отобранных на полу полости на участках вбли-
зи визуальных разрастаний микромицетов и почвенные пробы анализировали мето-
дом почвенных разведений З. Ваксмана в модификации Д. Г. Звягинцева с высевом и 
учетом на твердых агаризованных питательных средах и выделением в чистые куль-
туры [8]. Почвы обрабатывали стандартным методом посева аликвот из серийных 
разведений суспензии на поверхность питательного агара [1]. Использовали стан-
дартные агаризованные среды – Чапека и Чапека-Докса (концентрация сахарозы 
0,3%), картофельно-глюкозный агар, почвенную вытяжку (или вытяжку из грунтов) 
и голодный агар [9].

Образцы остальных рыхлых грунтов для посевов использовали в первом разве-
дении, кроме того для выделения микромицетов применяли метод обрастаний. Ото-
бранные в пещере образцы пород в лабораторных условиях помещали в стерильный 
изотонический раствор NaCl и обрабатывали ультразвуком, после чего проводили 
посев на селективные среды [9].

Культивирование микромицетов осуществляли при температуре 4, 12 и 24ºС, 
учет выросших колоний и выделение чистых культур проводили каждую неделю, 
при низкой температуре время культивирования составляло не менее 4 недель (мак-
симум 12 недель).

Идентификацию почвенных грибов проводили с использованием следующих 
определителей [13, 18, 19, 20, 21, 34, 37, 39, 40]. Названия видов приведены по базе 
данных http://www.mycobank.org.

Просмотр образцов осуществляли в световом микроскопе Leica DMLS (Герма-
ния) и Биолам МБС-9 (Россия). Оценивали встречаемость и относительную встре-
чаемость видов, проводили корреляционный анализ, используя коэффициент линей-
ной корреляции, связи между признаками оценивали по шкале Чеддока, вычисляли 
средние значения и стандартное отклонение. Статистическую обработку осуществ-
ляли с помощью программ XL и Statistica 2009.

Результаты и их обсуждение

В результате анализа грунтов пещеры Киндерлинская выявлено 109 видов ми-
кроскопических грибов из 40 родов и 16 стерильных форм (табл. 1). Из них к отделу 
Zygomycota относилось 10 видов из 5 родов, 4 семейств, 2 порядков, которые состав-
ляли 9% всего видового разнообразия пещеры. К отделу Ascomycota относился 101 
вид из 35 родов, что составляло 91% от общего числа видов.
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Таблица 1
Виды микромицетов, обнаруженные в пещере Киндерлинская 

и в почвах на поверхности

Вид Встречаемость, % Относительная 
встречаемость, %

Пещера Почва Пещера Почва
Zygomycota

Absidia sp. 4,00 0,00 0,29 0,00
Absidia cylindrospora Hagem 18,00 68,75 1,32 4,96
Mortierella alpina Peyronel 44,00 42,50 3,23 3,07
Mortierella hyalina (Harz) W. Gams 14,00 5,00 1,03 0,36
Mucor circinelloides Tiegh. 8,00 5,00 0,59 0,36
Mucor hiemalis Wehmer 54,00 10,00 3,96 0,72
Mucor rouxii (Calmette) Wehmer 4,00 5,00 0,29 0,36
Rhizopus arrhizus A. Fisch. 6,00 5,00 0,44 0,36
Rhyzopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 4,00 10,00 0,29 0,72
Thamnidium sp. 10,00 2,50 0,73 0,18

Ascomycota
Acremonium sp. 8,00 0,00 0,59 0,00
Acremonium charticola (Lindau) W. Gams 4,00 0,00 0,29 0,00
Acremonium furcatum (Moreau & V. Moreau) ex W. Gams 12,00 10,00 0,88 0,72
Alternaria alternata (Fr.) Keissl 56,00 15,00 4,11 1,08
Aspergillus aureolatus Munt.-Cvetk. & Bata 14,00 5,00 1,03 0,36

Aspergillus flavipes (Bainier et R. Sartory) Thom et Church 14,00 0,00 1,03 0,00

Aspergillus flavus Link 22,00 2,50 1,62 0,18
Aspergillus flavus var. oryzae (Ahlb.) Kurtzman 4,00 0,00 0,29 0,00
Aspergillus fumigatus Fresen 30,00 18,75 2,20 1,35
Aspergillus herbariorum (F.H. Wigg.) E. Fisch. 8,00 0,00 0,59 0,00
Aspergillus kanagawaensis Nehira 18,00 5,00 1,32 0,36
Aspergillus nidulans (Eidam) G. Winter 4,00 0,00 0,29 0,00
Aspergillus niger Tiegh. 12,00 1,25 0,88 0,09
Aspergillus ochraceus G. Wilh. 6,00 0,00 0,44 0,00
Aspergillus sp. 4,00 0,00 0,29 0,00
Aspergillus restrictus G. Sm. 12,00 3,75 0,88 0,27
Aspergillus sydowii (Bainier et Sartory) Thom et Church 12,00 1,25 0,88 0,09
Aspergillus terreus Thom 4,00 0,00 0,29 0,00
Aspergillus ustus (Bainier) Thom & Church 2,00 20,00 0,15 1,44
Aspergillus versicolor (Vuill.) Tirab. 20,00 12,50 1,47 0,90
Aspergillus wentii Wehmer 4,00 22,50 0,29 1,62
Aureobasidium pullulans (de Bary) G. Arnaud 16,00 6,25 1,17 0,45
Botrytis sp. 2,00 0,00 0,15 0,00
Botrytis cinerea Pers. 8,00 37,50 0,59 2,71
Cephalotrichum stemonitis (Pers.) Nees 8,00 12,50 0,59 0,90
Chaetomium globosum Kunze ex Fr. 12,00 38,75 0,88 2,80
Chaetomium cochliodes Palliser 2,00 18,75 0,15 1,35
Chaetomium sp1. 4,00 2,50 0,29 0,18
Chaetomium sp2. 4,00 2,50 0,29 0,18
Chrysosporium sp. 2,00 0,00 0,15 0,00
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Вид Встречаемость, % Относительная 
встречаемость, %

Пещера Почва Пещера Почва
Cladosporium cladosporioides (Fresenius) G.A. de Vries 20,00 8,75 1,47 0,63
Cladosporium herbarum (Persoon) Link 14,00 2,50 1,03 0,18
Cladosporium sphaerospermum Penz. 24,00 6,25 1,76 0,45
Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. 
Gams 16,00 63,75 1,17 4,60

Cosmospora butyric (J.F.H. Beyma) Gräfenhan 2,00 2,50 0,15 0,18
Exophiala sp. 18,00 7,50 1,32 0,54
Fusarium sp. 6,00 0,00 0,44 0,00
Fusarium oxysporum Schltdl. 16,00 25,00 1,17 1,80
Fusarium sambucinum Fuckel 12,00 18,75 0,88 1,35
Fusarium solani (Mart.) Sacc. 12,00 33,75 0,88 2,43
Fusarium sporotrichioides Sherb. 14,00 8,75 1,03 0,63
Geomyces pannorum (Link) Sigler et J.W. Carmichael 30,00 18,75 2,20 1,35
Geotrichum sp. 4,00 0,00 0,29 0,00

Gliocephalotrichum simplex (J.A. Mey.) B.J. Wiley & E.G. 
Simmons 10,00 0,00 0,73 0,00

Gliocladium sp. 2,00 0,00 0,15 0,00
Gliomastix murorum (Corda) S. Hughes 8,00 62,50 0,59 4,51
Humicola grisea Traaen 8,00 12,50 0,59 0,90
Humicola sp. 6,00 0,00 0,44 0,00
Monodictys nigrosperma (Schwein.) W. Gams 10,00 2,50 0,73 0,18
Neurospora sitophila Shear & BO Dodge 12,00 8,75 0,88 0,63
Oidiodendron cereale (Thum.) G.L. Barron 6,00 0,00 0,44 0,00
Oidiodendron tenuissimum (Peck) S. Hughes 10,00 2,50 0,73 0,18
Oidiodendron truncatum G.L. Barron 10,00 6,25 0,73 0,45

Paecilomyces carneus (Duché et R. Heim) A.H.S. Br. et 
G.Sm. 10,00 72,50 0,73 5,23

Paecilomyces variotii Bainier 2,00 0,00 0,15 0,00
Paraphoma chrysanthemicola (Hollós) Gruyter 4,00 0,00 0,29 0,00
Penicillium albidum Sopp 8,00 0,00 0,59 0,00
Penicillium aurantiogriseum Dierckx 36,00 75,00 2,64 5,41
Penicillium brevicompactum Dierckx 16,00 63,75 1,17 4,60
Penicillium canescens Sopp 8,00 33,75 0,59 2,43
Penicillium chrysogenum Thom 70,00 12,50 5,14 0,90
Penicillium citreonigrum Dierckx 8,00 61,25 0,59 4,42
Penicillium citrinum Thom 10,00 6,25 0,73 0,45
Penicillium crustosum Thom 16,00 2,50 1,17 0,18
Penicillium decumbens Thom 8,00 0,00 0,59 0,00
Penicillium echinulatum Fassat. 8,00 0,00 0,59 0,00
Penicillium expansum Link 4,00 0,00 0,29 0,00
Penicillium glandicola (Oudem.) Thom 12,00 2,50 0,88 0,18
Penicillium griseolum G. Sm. 4,00 0,00 0,29 0,00
Penicillium janczewskii K.M. Zalessky 16,00 58,75 1,17 4,24
Penicillium lanosum Westling 6,00 0,00 0,44 0,00
Penicillium ochrochloron Biourge 14,00 67,50 1,03 4,87
Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom 24,00 11,25 1,76 0,81

Продолжение таблицы 1
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Вид Встречаемость, % Относительная 
встречаемость, %

Пещера Почва Пещера Почва
Penicillium spinulosum Thom 14,00 7,50 1,03 0,54
Penicillium thomii Maire 12,00 10,00 0,88 0,72
Penicillium velutinum J.F.H. Beyma 8,00 0,00 0,59 0,00
Penicillium waksmanii K.M. Zaleski 8,00 3,75 0,59 0,27
Phialophora sp. 2,00 0,00 0,15 0,00
Phialophora verrucosa Medlar 12,00 2,50 0,88 0,18
Phoma putaminum Speg. 14,00 16,25 1,03 1,17

Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, 
Hywel-Jones & Samson 20,00 76,25 1,47 5,50

Sarocladium strictum (W. Gams) Summerbell 12,00 2,50 0,88 0,18
Scopulariopsis sp. 8,00 0,00 0,59 0,00
Penicillium sp. 8,00 0,00 0,59 0,00
Talaromyces diversus (Raper & Fennell) Samson 12,00 2,50 0,88 0,18
Talaromyces flavus (Klöcker) Stolk & Samson 4,00 0,00 0,29 0,00
Talaromyces luteus (Zukal) C.R. Benj. 4,00 0,00 0,29 0,00
Talaromyces purpurogenus (Stoll) Samson 30,00 6,25 2,20 0,45
Talaromyces rugulosus (Thom) Samson 4,00 7,50 0,29 0,54

Talaromyces variabilis (Sopp) Samson, Yilmaz, Frisvad et 
Seifert 10,00 2,50 0,73 0,18

Torula sp. 6,00 0,00 0,44 0,00
Trichoderma hamatum (Bonord.) Bainier 14,00 45,00 1,03 3,25
Trichoderma harzianum Rifai 48,00 17,50 3,52 1,26
Trichoderma koningii Oudem. 6,00 18,75 0,44 1,35
Trichoderma polysporum (Link) Rifai 8,00 8,75 0,59 0,63
Trichoderma tomentosum Bissett 4,00 0,00 0,29 0,00
Trichoderma viride Pers. 8,00 0,00 0,59 0,00
Trichothecium roseum (Pers.) Link 6,00 0,00 0,44 0,00
Ulocladium botrytis Preuss 4,00 0,00 0,29 0,00
Verticillium sp. 4,00 0,00 0,29 0,00

Наиболее богаты видами роды Penicillium – 29 видов (включая связанные с 
ним телеоморфы), и Aspergillus – 16 видов, далее шли рода Trichoderma – 6 видов и 
Fusarium – 5 видов. 

В пещере встречаемость выше 50% имели виды Penicillium chrysogenum, 
Alternaria alternata и Mucor hiemalis, а встречаемость выше 25% имели виды 
Trichoderma harzianum, Mortierella alpina, Penicillium aurantiogriseum, Aspergillus 
fumigatus, Geomyces pannorum, Talaromyces purpurogenus.

Из почв над пещерой и в зоне потенциального водозабора полости выделено 68 
видов микромицетов. Из них к отделу Zygomycota относилось 9 видов из 5 родов, 4 
семейств, 2 порядков, которые составляли 13% всего видового разнообразия почв. К 
отделу Ascomycota относилось 59 видов из 21 рода, что составляло 87% от общего 
числа почвенных видов (табл. 1).

Наибольшее видовое богатство, также как и в пещере было у родов Penicillium 
– 19 видов (включая связанные с ним телеоморфы), и Aspergillus – 10 видов. Рода 
Fusarium, Chaetomium и Trichoderma насчитывали по 4 вида.

В почвах встречаемость выше 50%, имели виды Purpureocillium lilacinum, 

Продолжение таблицы 1
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Penicillium aurantiogriseum, Paecilomyces carneus, Absidia cylindrospora, Penicillium 
ochrochloron, Clonostachys rosea, Penicillium brevicompactum, Gliomastix murorum, 
Penicillium citreonigrum, Penicillium janczewskii. Встречаемость 25% и выше имели 
виды Trichoderma hamatum, Mortierella alpina, Chaetomium globosum, Botrytis cinerea, 
Fusarium solani, Penicillium canescens, Fusarium oxysporum.

Интересно отметить, что все выделенные из почвы виды были обнаруже-
ны в пещере, однако только один вид Penicillium aurantiogriseum имел высокую 
встречаемость в почвах и в пещере. Поскольку проанализировано относительно 
небольшое число образцов почв, это не дало возможности выявить большее ви-
довое разнообразие, скорее всего, при дальнейшем исследовании список видов, 
выделенных из почв, увеличится.

Количество видов, выявляемых из отобираемых на разных участках пеще-
ры образцов начало увеличиваться с сентября 2013 года. Если в 2011–1212 годах 
среднее количество видов на участке отбора составляло 6,92 (стандартное от-
клонение 3,78), то к 2014 году оно составило 13,62 (7,61). При этом повышение 
численности видов практически на всех исследованных участках произошло на 
фоне стабильного общего биоразнообразия в пещере. Средняя численность видов 
в образце с поверхности составляла 13,86 (3,04), то есть количество выявляемых 
видов на каждой обследованной точке пещеры к 2014 году практически достигло 
аналогичных значений на поверхности. Скорее всего, это отражает антропоген-
ное вмешательство в экосистему пещеры. Известно, что в 2012–2013 гг. проходили 
масштабные акции по очистке пещеры, при которых не только убирался мусор, но 
и производились различного вида очистные работы: мытье свода и натечных обра-
зований пещеры, удаление субстратов с визуальными загрязнениями микромице-
тов, проводилась обработка ряда участков пероксидом водорода и биоцидами [2]. 
К сожалению, информацию о типах примененных биоцидов и их эффективности 
в условиях пещеры у организаторов очисток получить не удалось. Известно, что 
применение контактных методов очистки (щетки, губки и пр.) приводит к разносу 
загрязнений и не рекомендуется для пещер [6], а удаление визуальных разрастаний 
микромицетов должно проводиться специальными методами, не допускающими 
распространения спор. Возможно, что очистные работы привели к распростране-
нию микромицетов по пещере и повысили локальную встречаемость видов до на-
блюдаемой на поверхности в почвах.

Тот факт, что все виды, выделенные из почв, присутствовали в пещере, за-
ставляет предположить, что виды заносятся в пещеру с поверхности. Возникает 
вопрос о сходстве сообществ в грунтах пещеры и в почвах на поверхности. Прове-
денный корреляционный анализ между значениями встречаемости видов в пещере 
и на поверхности дал значение 0,28, что по шкале Чеддока соответствует слабой 
корреляционной связи. 

Для оценки вероятных путей заноса и антропогенного влияния на состав ми-
кромицетов пещеры были выделены три типа участков: слабо загрязненные, от-
носительно труднодоступные или редко посещаемые – условно чистые участки; 
участки с потоками вод (постоянными или периодическими) или капельными во-
дами; участки, наиболее загрязненные органическим веществом с визуальными 
разрастаниями микромицетов. Некоторые участки, которые было затруднитель-
но отнести к выделенным типам, были исключены из сравнительного исследова-
ния. Выявлено, что среднее число видов на исследованных участках наибольшее 
в загрязненных местах пещеры, несколько меньше на обводненных участках и 
практически втрое меньше в незагрязненных частях пещеры (табл. 2). Корреля-
ционный анализ выявил корреляционную связь между почвами и обводненными 
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участками пещеры, что свидетельствует о заносе зачатков микромицетов в пеще-
ру водными потоками. Внутри пещеры между различными типами исследован-
ных участков выявлена средняя корреляционная связь, которая несколько ниже с 
обводненными участками.

Таблица 2
Сравнительная оценка различных участков пещеры с почвой

Участки исследова-
ния (рис. 1)

Чистые Обводненные Загрязненные
6(1), 6(2), 7, 8, 12, 13, 

15(1), 15(2), 16(1), 16(2), 
17, 20(2), 21, 23, 25, 26, 

28, 30, 33, 34, 35(1), 36(1), 
38(1)

5, 9, 29, 31, 35(3), 36(2), 
37, 38(2), 39

1, 2, 3, 4, 18(3), 19, 
22, 24, 27

Среднее число видов на участке (стандартное отклонение)

2011-12 4,2 (1,4) 8,4 (2,1) 12,5 (4,1)
2014 7,9 (2,8) 16,7 (4,1) 24,6 (8,5)

Общее число выяв-
ленных видов 68 62 76

Коэффициент корреляции

С почвами* 0,13 0,38 0,15
С обводненными 0,34 - -
С загрязненными 0,48 0,36 -

Виды с наибольшей 
встречаемостью

Penicillium chrysogenum Penicillium chrysogenum Penicillium 
chrysogenum

Mucor hiemalis Mortierella alpina Mucor hiemalis

Alternaria alternata Alternaria alternata Mortierella alpina
Trichoderma harzianum Fusarium solani Alternaria alternata

Примечание. р ≤ 0,05

Среди видов с наибольшей встречаемостью два – Penicillium chrysogenum и 
Alternaria alternata - диагностировны на всех трех типах точек отбора проб, но ни 
один из этих видов не имел встречаемость выше 50% в почвах (табл. 2).

Существуют различные мнения относительно изменения видового состава и числен-
ности микромицетов в пещерах, которые загрязняются органическим веществом антро-
погенной природы. Ряд авторов утверждает, что разнообразие грибов и их численность 
увеличиваются с ростом количества посещений [30, 43]. Но есть работы с противополож-
ными данными, что разнообразие грибов снижается при интенсификации посещений [11]. 
В данном исследовании выявлено повышение видового богатства в загрязненных местах.

Заключение

Длительные исследования, охватывающие различные сезоны позволили выя-
вить большое число видов в пещере. Применение корреляционного анализа показа-
ло, что распространение микромицетов в пещере отлично от распространения их в 
почвах, несмотря на то, что многие почвенные виды были обнаружены в пещере. В 
качестве одного из основных путей поступления зачатков микромицетов в подзем-
ное пространство предполагается занос их с водными потоками временными или 
постоянными. Распространение микромицетов внутри пещеры связано с антропо-
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генным воздействием. Видовое богатство грибов наибольшее на участках богатых 
органическим веществом, в том числе антропогенного происхождения. Проведен-
ные очистные работы не способствовали снижению видового разнообразия микро-
мицетов в пещере. Виды с высокой встречаемостью в пещере, и в почвах на поверх-
ности над пещерой и в зоне водозабора не совпадали. 

Авторы выражают благодарность Н.И. Рычаговой и Ш.Р. Абдуллину, благо-
даря которым было начато это исследование, В.О. Шадрину и Э.Р. Габбасовой за 
помощь в подземных работах, а также всем спелеологам, которые в разные годы 
участвовали в экспедициях или отбирали образцы для исследований.
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MICROMICETES OF ROCKS AND SEDIMENTS OF THE KINDERLINSKAYA 
(KINDERLE) CAVE AND SOILS IN THE CAVE LOCATION AREA

S.Ye. MAZINA1,2, A.A. KONTSEVOVA3, R.T. MANNAPOVA3

(1 Lomonosov Moscow State University; 2 Russian University of Peoples’ Friendship; 
3 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The authors have studied the composition of micromycetes of rocks and sediments of the 
Kinderlinskaya (Kinderle) Cave, which is located in the Republic of Bashkortostan. The cave is a multi-
tiered system of galleries and gates with a length of 7900 meters. The air temperature in the cave ranges 
from 4 to 8 °C, and the air humidity amounts to 60-100%. The study was conducted between 2011 and 
2014 and included a total of 50 sites in the cave and 80 soil samples from the surface. Sampling took 
place in different seasons in the cave, on the surface directly above the cave and in the water intake area 
of the cavity. To determine the species composition of micromycetes, use was made of a set of standard 
environments and extracts from cave substrates. The micromycetes were cultivated in a wide range of 
temperatures in order to isolate the largest number of species. A part of the inoculation seeding was 
carried out directly in the cave. As a result, 109 species of micromycetes were identified. All kinds of fungi 
detected in the surface soil were found in the cave as well. During the study, the researchers observed 
an increase in the number of species in the samples, which could be caused by an anthropogenic impact. 
It was revealed that the rudiments of micromycetes came from the surface into the cave with water 
currents. Species diversity of fungi is the greatest in areas rich in organic matter, including that of an 
anthropogenic origin. The conducted clean-up efforts did not contribute to any reduction in the diversity 
of micromycete species in the cave. Species with a high incidence rate in the cave, in the surface soil 
above the cave and in the water intake zone were all different.

Key words: microscopic fungi, karst caves, cave fungi, biodiversity, mineral deposits, soil 
micromycetes, anamorphic fungi.
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