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Геологи и спелеологи исследуют карстовые пещеры, рассматривая их внутренние пейзажи в макромасштабе. Для оценки 

динамики биогеохимических процессов, происходящих в пещерах в контактной зоне «вода–порода» в микромасштабе, проведено 

экспериментальное исследование трансформации карбонатов кальция при участии микробных комплексов, входящих в состав 

натечного образования (спелеотемы) «лунное молоко» из карстовой пещеры Снежная (Абхазия). Интенсивную адгезию микроорганизмов 

за счет продуцирования полимерного матрикса и образование биопленок на поверхности стекла наблюдали на 30-е сутки в присутствии 

дрожжевого экстракта при 23 °С независимо от концентрации кальцита. Наиболее активная агрегация кристаллов карбоната кальция 

и их растворение происходили под влиянием слизистых полимеров. Полное растворение 1 г/л кристаллов кальцита бактериальным 

консорциумом «лунное молоко» наблюдали при 4 °С. С помощью сканирующей электронной микроскопии были показаны разные этапы 

формирования биопленок и характер растворения кальцита. Дополнительное внесение примесей органических веществ стимулировало 

растворение кристаллов. Рассмотрены предпосылки для возможной кальцификации порового пространства карстовых пещер под 

влиянием экологических факторов. 
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Geologists and speleologists investigate karst caves by observing their inner views on macroscopic scales. To assess the course of biogeochemical 

processes occurring in caves on a microscopic scale at interfaces between aqueous and rocky phases an experimental study of calcium carbonates 

transformation by microbial complexes obtained from moonmilk speleothems found in Snezhnaya Cave (Abkhazia) has been carried out. Strong 

microbial adhesion due to polymeric matrix production and biofilm formation on glass surfaces were observed on the 30th day of culture at 23 °C 

in the presence of yeast extract irrespective of added calcite levels. The most active aggregation of calcium carbonate crystals and their dissolution 

occurred under the effect of mucous polymers. The complete dissolution of 1 g/l calcite by bacterial moonmilk community was observed at 4 °C. 

Scanning electron microscopy revealed different stages of biofilm formation and calcite dissolution. Added organic contaminants stimulated the 

dissolution of crystals. Prerequisites for calcification of the porous space of karst caves under the effects of environmental factors are discussed. 

Keywords: microorganisms, biofilm, moonmilk, caves. 

ВВЕДЕНИЕ 

В.И. Вернадский высказывал идею о «всюдности 
жизни», считая, что живое вещество способно «рас-
текаться» по поверхности планеты, захватывая все не-
занятые участки биосферы [6]. В пределах биосферы 
нет абсолютно безжизненных пространств, поэтому 
«живой организм биосферы» должен изучаться как 
особое тело, целиком, а не как нечто сводимое к из-
вестным физико-химическим системам. Формы нахо-

ждения многих химических элементов существенно 
изменяются при взаимодействии с живым веществом 
биосферы [5, 8].

Даже в самых суровых условиях обитания можно 
найти бактерии и другие микроорганизмы. Микро-
биологическая активность сохраняется в зонах мно-
голетней мерзлоты, в северных морях, сверхглубоких 
скважинах (до 10–15 км) и поровом пространстве хо-
лодных биотопов подземной биосферы [17, 18, 45, 53]. 
Наиболее благоприятными для жизнедеятельности 
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дород и др.) [14]. В результате бактериального метабо-
лизма минерал может быть полностью разрушен или 
(при избирательном выносе элементов) трансформи-
рован в другой вторичный минерал [13].

В этой связи особый интерес среди разнообразных 
минеральных геологических структур представляет 
натечное образование (спелеотема) «лунное молоко» 
(moonmilk), которое формируется на вертикальных 
и горизонтальных поверхностях карстовых пещер 
[47]. «Лунное молоко» обнаружено в пещерах по все-
му миру в различных климатических условиях [12,  
20–22, 25, 39, 44]. Считают, что это вторично отложен-
ный пластичный минерал белого (реже палево-кремо-
вого) цвета, представленный, по данным многих ис-
следователей, микрокристаллическими кальцитами с 
высоким содержанием воды (60–90%). Долгое время 
ученые учитывали только геологические процессы, 
влияющие на его образование. В последнее время ста-
ли уделять больше внимания микробиологическому 
фактору с использованием физиолого-геохимическо-
го подхода. 

Исследователи спелеотем пещеры Altamira (Испа-
ния) на основании результатов экспериментов соста-
вили эволюционную модель формирования «лунного 
молока» при участии актиномицетов, которая состоит 
из трех стадий [23]. В начальную стадию (микробная 
колонизация) микроорганизмы и органическое веще-
ство поступают в глубь пещеры, формируется сеть 
из актиномицетов, вырабатываемой ими слизи и кри-
сталлов кальцита. В эпитаксиальную стадию (нара-
стание одного кристаллического материала на дру-
гом) в процессе жизнедеятельности актиномицетов 
происходит их разрастание, отмирание и минерали-
зация. Процессы частичного микробного разрушения 
во внутренней части биопленки приводят к задержке 
воды, а водное насыщение микросреды генерирует 
биопленку. В заключительной стадии (коркообразо-
вание) фрагменты разрушенных волокон накаплива-
ются и эпитаксиально формируют кору.

Было показано, что с бактериальной активностью 
связаны первые стадии осаждения карбоната кальция, 
а по мере накопления кальцита происходит постепен-
ная дезактивация микроорганизмов [48]. Однако ав-
торы не уделяют должного внимания первопоселен-
цам – литотрофным бактериям, которые выступают 
в роли специфических биомаркеров типа микрофос-
силий, обнаруженных в образцах древних отложений 
железных руд [30]. 

В ряде работ приведены убедительные данные о при-
сутствии в «лунном молоке» различных физиологиче-
ских групп микроорганизмов [23, 24, 42]. Считается, 
что гетеротрофные микроорганизмы часто поступают 
в подземные экосистемы с воздушными потоками, с 
инфильтрационными и подземными водами. Известно, 
что большинство бактерий рода Bacillus – типичные хе-

микроорганизмов являются зоны трещиноватости и 
активной флюидодинамики, независимо от генезиса 
вмещающих пород. С глобальной биогеохимической 
активностью подземной микробиоты связывают фор-
мирование химического состава подземных вод [9], 
газового состава земной атмосферы, современные 
процессы метаморфизма горных пород и новообра-
зование биоминералов [17]. Лимитирующими факто-
рами функционирования подземной биосферы явля-
ются физико-химические параметры среды обитания, 
возможность обмена веществ с внешней средой, нали-
чие субстратов для энергетического и пластического 
обмена веществ и возможность утилизации экзомета-
болитов [36, 37]. 

Большинство микроорганизмов в естественных и 
искусственно созданных экосистемах существуют в 
виде структурированных, прикрепленных к поверх-
ности сообществ – биопленок (БП) [16, 28]. Биоплен-
ка – это микробное сообщество, состоящее из клеток, 
плотно прикрепленных к субстрату, поверхности или 
друг к другу, заключенное в матрицу внеклеточных 
полимерных субстанций (ВПС) [27]. Установлено, 
что ВПС продуцируются в основном в экспоненци-
альной фазе роста и служат в дальнейшем источни-
ком углерода и энергии, а также определяют внеш-
нюю и внутреннюю структуру БП, поддерживают ее 
целостность [34, 43, 51, 54]. Соли кальция, способст-
вуя агрегации бактериальных клеток, слизеобразова-
нию, могут ускорять формирование биопленок и их 
взаимодействие с горными породами [29]. 

Карстовые горные массивы являются важной час-
тью биосферы: способствуют сохранению влаги и 
обеспечивают питание рек и ручьев [52]. Карстовые 
пещеры выступают в качестве автономных подзем-
ных экосистем, которые могут быстро откликаться на 
изменение климатических условий и состояния окру-
жающей среды [40]. Водоносные горизонты и поровое 
пространство пород предоставляют собой специфиче-
ские местообитания для микроорганизмов [41]. Мор-
фогенез карстовых полостей некоторые специали-
сты также связывают с деятельностью бактерий [32].  
Одним из факторов карстообразования является рас-
творение карбонатных минералов микробными ме-
таболитами.

Современный цикл кальция определяется, прежде 
всего, биологически опосредованными реакциями 
растворения (выщелачивания) и осаждения карбо-
натов, а также биоминералогией образования скеле-
та некоторыми гидробионтами [7]. Активное прео-
бразование материнских пород микроорганизмами  
обусловлено их способностью окислять и восстанав-
ливать элементы с переменной валентностью, кото-
рые входят в состав кристаллической решетки ми-
нералов, а также влиянием их метаболитов (H2SO4, 
HNO3, органические кислоты, слизи, щелочи, серово-
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кробными клетками в результате их индивидуального 
развития in situ [11]. Пещерная биота и ее трофическая 
структура являются важным объектом для изуче-
ния процессов формирования различных по уровню 
иерар хии экосистем пещер [1]. Это находит свое от-
ражение в формировании микробных комплексов на-
течных образований и активности их представителей. 

Цель работы, представленной ниже, – показать роль 
микроорганизмов натечного образования «лунное мо-
локо» из пещеры Снежная (Абхазия) в растворении 
кальцита in vitro и определить влияние абиотических 
условий на основные этапы формирования биопленок. 

Материалы и методы исследования

Образцы натечного образования «лунное молоко» 
moonmilk (рис. 1) были отобраны в 2015 г. со стен Хру-
стального меандра Рифовой галереи (глубина 1000 м) 
из пещеры Снежная (пещерная система Снежная-Ме-
женного-Иллюзия).

Пещера Снежная расположена в Хыпстинском 
карстовом массиве, состоящем из южного склона 
Бзыбского хребта и его южного отрога – хребта Раз-
дельного (Западный Кавказ, Абхазия) [3]. По опубли-
кованным данным, протяженность пещерной системы 

моорганотрофы, при этом их влияние на карбонатные 
породы остается предметом дискуссии [4]. С одной сто-
роны, предполагается способность этих бактерий вы-
ветривать горные породы за счет биовыщелачивания 
основных элементов [50]. С другой стороны, бактери-
альные полимерные слизи могут служить катализато-
рами процессов биогенного минералообразования [31]. 
Экспериментально показано, что бактериальные клет-
ки являются не только центрами кристаллообразова-
ния, они влияют на морфологию и размер кристаллов, 
минеральный состав и растворимость карбонатов. На-
пример, в присутствии бактерий Bacillus pasteurii про-
исходит образование более крупных слаборастворимых 
кристаллов СаСО3 [38].

В связи с глобальным изменением климата и антро-
погенной нагрузкой на экосистемы все более актуаль-
ными становятся биогеохимические исследования 
процессов взаимодействия воды с горными поро-
дами [19]. Участие микроорганизмов в круговороте 
основных элементов не вызывает сомнения, однако 
многие механизмы остаются недостаточно изученны-
ми [8, 26]. Так, природные циклы большинства эле-
ментов, форма их существования в растворенном или 
нерастворенном состоянии зависят от окислительно-
восстановительных условий, которые создаются ми-

Рис. 1. Натечное образование «лунное молоко» из пещеры Снежная

ПРИРОДА



DOI: 10.24855/BIOSFERA.V9I2.357 155

Снежная-Меженного-Иллюзия составляет 27078 м, 
глубина 1753 м, она является третьей по глубине в 
мире и самой длинной карстовой полостью Кавказа. 
В ней встречаются различные вторичные минералы: 
Mg- и Sr-содержащий кальцит, арагонит, гипс, гидро-
магнезит, целестин, стронцианит, доломит, гетит, ру-
тил и циркон [2].

Первичный микробиологический посев образцов 
«лунного молока» проводили на разные агаризован-
ные питательные среды: крахмал-аммиачный агар – 
КАА, мясо-пептонный агар – МПА, рыбо-пептонный 
агар – РПА и РПА, разбавленный в 10 раз. 

Для определения способности микробных комплек-
сов натечного образования «лунное молоко» осу-
ществлять адгезию на стекле и растворять карбонат 
кальция (CaCO3) был проведен эксперимент с исполь-
зованием метода «Стекла обрастания» [15]. В колбы с 
75 мл жидкой питательной среды Виноградского вно-
сили разное количество CaCO3, в часть колб добав-
ляли в качестве источника углерода дрожжевой экс-
тракт (ДЭ), затем во все колбы помещали стерильные 
предметные стекла. В качестве инокулята использо-
вали по 1 мл суспензии, приготовленной из массы 
«лунного молока», сохраненной на среде Стюарта (по-
лужидкий, бедный питательными веществами суб-
страт для сохранения и транспортировки широкого 
спектра микроорганизмов). Эксперимент проводили 
при двух температурах 4 и 23 °С. Варианты экспери-
мента представлены в табл. 1.

Через 30 суток были проведены комплексные ис-
следования образцов культуральной жидкости (КЖ) 
и осадка, окрашивание стекол обрастания по Граму. 
Для измерения оптической плотности КЖ использо-
вали спектрофотометр Unico 2800 (United products 
instruments inc., США). Высев КЖ осуществляли из 
каждой колбы на агаризованные питательные среды 
(КАА, РПА, РПА:10, МПА), культивирование прово-
дили при температурах 4 и 23 °С. Для оценки пище-
вых потребностей выделенных представителей со-

Табл. 1 
Варианты эксперимента для определения характера растворения CaCO3 микробными комплексами

№ варианта
Температура 4 °С

№ варианта
Температура 23 °С

CaCO3, г/л ДЭ, г/л CaCO3, г/л ДЭ, г/л
1 1 – 7 1 –
2 5 – 8 5 –
3 10 – 9 10 –
4 1 0,1 10 1 0,1
5 5 0,1 11 5 0,1
6 10 0,1 12 10 0,1

Примечание: «–» – отсутствие вещества.

общества (штаммов) были использованы различные 
источники углерода (трисахариды, дисахариды, моно-
сахариды, салицин, сорбит, малонат натрия). Осадок 
анализировали с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа (EVO-40HV, Carl Zeiss) с напылени-
ем платины в режиме вторичных электронов.

Результаты и обсуждение

Для понимания возможных этапов формирования 
биопленки «лунное молоко» необходимо изучение 
активности ее отдельных представителей и всей со-
вокупности бактерий микробного консорциума (МК) 
при воздействии на них изменяющихся абиогенных 
факторов (температура, доступность органических 
веществ и др.).

Ранее, в результате количественного ПЦР-анализа 
исследуемых проб исходной массы «лунного моло-
ка» было установлено, что во всех пробах значитель-
ную долю составляли представители рода Rhodofe- 
rax – около 34% общего количества обнаруженных ко-
пий ДНК эубактерий [10]. Чаще всего эти бактерии ис-
пользуют в качестве акцепторов электронов Fe(OH)3. 
Штаммы R. ferrireducens могут утилизировать широ-
кий спектр органических соединений, включая глю-
козу, фруктозу, сахарозу, ксилозу, лактат, пропионат, 
малат и бензоат [33]. Группа железобактерий обладает 
адгезивными свойствами и способна прикрепляться к 
поверхности минеральных частиц благодаря проду-
цированию экзополимеров. 

Физиологические особенности 
развития МК «лунное молоко»

Особенности развития микроорганизмов в пита-
тельной среде в присутствии солей кальция в зна-
чительной степени зависели от внесения дрожжево-
го экстракта (ДЭ) и температуры культивирования 
(табл. 2). Так, наиболее активный рост микроорганиз-
мов, в толще КЖ регистрируемый по изменению ее 
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было обнаружено при низкой температуре в вариан-
те 6 (избыток кальция, в присутствии ДЭ). Формиро-
вание обрастаний в 3 слоя свидетельствует об изме-
нении структуры сообщества при последовательной 
утилизации разных метаболитов.

При избытке карбоната кальция (10 г/л) на стеклах 
обрастания зарегистрирован сложный «микробный 
пейзаж». Рост биопленки был отмечен выше раздела 
фаз. Это возможно при участии в структуре сообще-
ства бактерий, обладающих скользящим ростом, ко-
торый способствует быстрой колонизации твердых 
поверхностей. 

Высев экспериментальной КЖ на агаризованные 
среды позволил оценить степень влияния предвари-
тельного поступления ОВ на дальнейшее развитие би-
опленки. Согласно визуальному осмотру колоний на 
агаризованных средах, поступление ДЭ способствова-
ло интенсивности роста микроорганизмов, но не вли-
яло на разнообразие сообщества. Наиболее активное 
слизеобразование колониями отметили при темпера-
туре 4 °С (варианты 5 и 6) на среде КАА, содержащей 
крахмал. Известно, что полимерные вещества стиму-
лируют образование биопленок и способствуют актив-
ному функционированию микробного сообщества [41]. 
Во многих случаях микроорганизмы и их внеклеточ-
ные полимерные вещества действуют как эффектив-
ные центры формирования новых структур, которые 
могут привести к пассивной инкрустации био пленок 
и повлиять на структуру натечных образований [46].

оптической плотности, был установлен в присутствии 
ДЭ и не зависел от температуры. Это свидетельст-
вует о способности представителей МК «лунное мо-
локо» использовать для роста и развития природные 
органические вещества (ОВ), которые продуцируются 
в результате метаболизма микробных комплексов и 
лизиса бактериальных клеток. Также была отмечена 
способность микроорганизмов продуцировать слизи-
стые пленки, оседающие на дне колб.

По отношению к кислороду на 30-е сутки экспери-
мента были выявлены две основные группы бактери-
ального сообщества, способные к адгезии на стекле: 
аэробная группа – формирование биопленки наблю-
дали в контактной зоне жидкая среда-воздух; факуль-
тативно-анаэробная группа – развивающаяся в толще 
питательной среды. Адгезия микроорганизмов проис-
ходила фактически на всей поверхности стекла. 

Наиболее активное образование биопленок на пред-
метных стеклах наблюдали при 23 °С независимо 
от наличия дрожжевого экстракта и концентрации 
кальцита (варианты 7–12). При низкой температуре 
без добавления ДЭ и внесении 1 г CaCO3 наблюда-
ли хлопья, слизистые тяжи и полное растворение ча-
стиц кальцита. Внесение ДЭ стимулировало адгезию 
бактериальных клеток на стекле при 4 °С. На разделе 
фаз ярко выраженные биопленки формировались при 
4 °С, в том числе в вариантах 3 (без внесения ДЭ) и 5 
(с внесением ДЭ). Присутствие биопленок на стеклах 
обрастания в виде дискретных чередующихся полос 

 Табл. 2 
Особенности роста микроорганизмов «лунного молока» в различных условиях эксперимента

№ варианта
Адгезия на стекле 

Рост в толще КЖ Пленки на дне
в толще КЖ на разделе фаз

4 °
1 + + + ++++
2 + ++ + +++
3 + ++++ + +++
4 ++ +++ ++ +
5 ++ ++++ ++ ++
6 ++ +++ ++ ++

23 °
7 ++++ +++ + ++
8 ++++ +++ + ++
9 ++++ +++ + ++
10 ++++ +++ ++ +
11 ++++ +++ ++ +
12 ++++ +++ ++ +

Примечания. 
 «++» – замедленный рост; «+++» – умеренный рост; «++++» – активный рост.
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Трансформация карбонатов 
кальция in vitro

Анализ осадка с помощью сканирующего электрон-
ного микроскопа позволил выявить разные стадии 
растворения кубических кристаллов кальцита in vitro 
при участии микробного сообщества «лунное моло-
ко». Полное растворение 1 г/л карбоната кальция было 
зарегистрировано при 4 °С. При более высоких кон-
центрациях карбоната кальция (5 и 10 г/л) происходи-
ло склеивание не растворившихся взвешенных частиц 
кальцита (рис. 2). Внесение ДЭ стимулировало более 
активное склеивание кристаллов CaCO3 за счет интен-
сивного образования слизистого полимерного мате-
риала. При температуре 23 °С и низкой концентрации 
CaCO3 также наблюдали его постепенное растворе-
ние. Максимальное количество биопленок, погружен-
ных в полимерный матрикс, наблюдали при низкой 
температуре. В этом варианте эксперимента были за-
фиксированы самые крупные биопленки и обильное 
слизеобразование. При более высоких концентрациях 
карбоната кальция можно было зафиксировать разные 
стадии растворения его кристаллов. 

Для исследования потребностей МК в различных 
источниках углерода среди бактерий, выделенных на 
агаризованных питательных средах, были отобраны 
7 наиболее активных штаммов. Установлено, что не-
которые из них активно используют в качестве источ-
ника углерода моносахариды: рамнозу, маннозу, ара-
бинозу; дисахарид мальтозу; глюкозид салицин. Два 
штамма были способны ферментировать моносаха-
рид ксилозу; дисахариды сахарозу и мальтозу; триса-
харид раффинозу и спирт сорбит. В кооперации эти 
бактерии могли утилизировать широкий спектр орга-
нических веществ.

Известно, что сложная архитектоника биопленок 
создает условия, способствующие симбиотическим 
взаимоотношениям между бактериями разных ви-
дов, так называемый эффект quorum sensing (взаим-
ной поддержки). При этом образование или потребле-
ние какого-либо субстрата в биопленке происходит с 
большей интенсивностью, чем отдельными предста-
вителями [35]. Это позволяет микробному комплексу 
оптимально использовать все доступные источники 
питания и энергии, обеспечивая этим жизнедеятель-
ность смешанного консорциума.

Рис. 2. Тонкодисперсный осадок из склеенных кристаллов карбоната кальция (вариант 3, ×2000) 

Л.М. КОНДРАТЬЕВА, О.С. ПОЛЕВСКАЯ



158 Междисциплинарный научный и прикладной журнал «Биосфера» 2017, т. 9, № 2

Рис. 3. Стадия растворения кристалла кальцита через 30 суток культивирования (вариант 12, ×5000)

Рис. 4. Основная масса осадка представлена в виде биопленок, состоящих из овальных клеток бактерий, погруженных в 
слизистый матрикс (вариант 12, ×104)
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Рис. 5. Вторичное переотложение солей кальция вокруг бактериальных колоний (×3000)

Рис. 6. Колонизация поверхности кристаллов кальцита бактериальными клетками (×104)
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Рис. 7. Кристаллы кальцита, покрытые биопленками (×104)

Рис. 8. Биопленки в виде сетчатых структур, повторяющие контуры растворенного кристалла кальцита (вариант 10, ×5000)
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При электронном сканировании слизистого осадка 
обнаружены конгломераты из растворяемых кристал-
лов карбоната кальция (рис. 3) и бактериальные клет-
ки, погруженные в слизистый матрикс (рис. 4). 

Экспериментально подтверждено переотложение со-
лей кальция в составе биопленки. Так, только в вари-
анте 9 (23 °С, избыток кальцита, без внесения ДЭ) на 
предметном стекле на разделе фаз через 30 суток по-
явилась ярко выраженная белая полоса. Электронное 
сканирование тонкодисперсных частиц из этого вари-
анта эксперимента позволило выявить специфические 
сферические структуры, которые напоминали микро-
колонии, инкрустированные кристаллами (рис. 5). 

Наглядно стадии колонизации кристаллов кальцита 
представлены на электронных изображениях осадков 
при избытке субстрата (10 г/л). Так на рис. 6 зафиксиро-
вана первая фаза адгезии бактериальных клеток на по-
верхности кристалла кальцита. В центре электронного 
изображения видно, как овальные клетки объединя-
ются друг с другом в виде цифры «100». На следующем 
изображении (рис. 7) показана стадия активного раз-
вития биопленок и растворение кристалла кальцита. 

Особенно обильное образование слизистой мас-
сы установлено при 23 °С в присутствии ДЭ, причем 
сформировавшиеся биопленки отличались высокой 
вязкостью. На электронном изображении можно было 
увидеть контуры растворенных кристаллов в виде за-
полненного биопленками пространства (рис. 8).

Выше было сказано, что ионы кальция способству-
ют агрегации бактериальных клеток и формирова-
нию биопленок. При избытке карбоната кальция его 
нерастворенные частицы при обильном слизеобразо-
вании тоже формируют агрегаты. Вполне вероятно, 
что скорость нарастания массы «лунного молока» in 
situ может возрастать при увеличении концентрации 
ионов кальция с поступающими в пещеры водными 
массами. Фактически, консистенция натечного обра-
зования «лунное молоко» может выступать в качестве 
экологического индикатора разрушения пород и ин-
тенсивности образования карстовых пустот. 

Ранее было показано, что формирование биопленок 
в поровом пространстве водоносного горизонта, его 
«цементация» за счет аккумуляции различных эле-
ментов (кальция, магния, железа) бактериальными 
клетками и полимерным матриксом может привести 
к кольматации порового пространства вокруг водо-
заборных скважин [9]. Изменение экологической об-
становки в поровом пространстве может привести к 
переотложению ионов кальция на горных породах, 
покрытых первопоселенцами. Как следствие будут 
происходить цементация (кальцинирование) порово-
го пространства, прекращение инфильтрации природ-
ных вод (трещиноватой и капельной) и прекращение 
нарастания массы «лунного молока». 

Этапы развития биопленки  
«лунное молоко»

На основании проведенных исследований и имею-
щихся литературных данных [23, 28, 49] предлагает-
ся схема основных этапов формирования биопленки 
«лунное молоко» (moonmilk) в карстовых пещерах 
(рис. 9).

1. Этап необратимой адгезии микроорганизмов. 
Данный этап начинается с поступления дождевой, та-
лой воды при инфильтрации через почву и некарстую-
щиеся породы, подземной воды из зоны взаимодейст-
вия «вода–порода» или при ее конденсации на стенах 
пещеры. Поступившие с водой первопоселенцы (хемо-
литотрофы, хемоорганотрофы или споры гетеротроф-
ных микроорганизмов) необратимо прикрепляются к 
поверхности материнской породы. Предположитель-
но, в разных экологических нишах в зависимости от 
глубины и структуры пещеры источник первопосе-
ленцев будет определяться категорией, близостью и 
скоростью водотока.

2. Этап роста биопленки. В результате роста ко-
лоний за счет природных органических веществ и 
продукции полимерного матрикса происходит фор-
мирование и созревание биопленки. Поступление 
органических веществ в пещеру осуществляется с 
водными массами (поверхностные и подземные), воз-
духом, биотой и в результате антропогенного вмеша-
тельства. На этом этапе микробные комплексы за счет 
выделения продуктов жизнедеятельности могут рас-
творять горные породы и вновь переводить отдельные 
элементы (кальций, железо, марганец) в нерастворен-
ное состояние (биогенное минералообразование).

3. Этап накопления биомассы «лунного молока». 
В результате утилизации метаболитов первопоселен-
цев начинают активный рост колонии органотрофных 
микроорганизмов, которые продуцируют полимер-
ный матрикс, аккумулируют различные элементы, в 
результате чего увеличивается общая биомасса «лун-
ного молока».

4. Этап дисперсии и коркообразования. На послед-
нем этапе развитие биопленки зависит от интенсивно-
сти поступления поверхностных и подземных вод и 
может пойти в двух направлениях. Если дренаж воды 
продолжается, происходит периодическая дисперсия 
микроорганизмов. При этом от зрелой биопленки от-
рываются отдельные клетки, способные вновь при-
крепляться к поверхности, образовывать новые ко-
лонии и завоевывать новые пространства. В случае 
прекращения доступа воды можно наблюдать процесс 
коркообразования, когда происходят инкрустация 
бактериальных биопленок различными элементами 
и формирование на поверхности материнской породы 
минеральных корок. 
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Заключение

Таким образом, по комплексу признаков натечное 
образование «лунное молоко» (moonmilk) из пеще-
ры Снежная можно отнести к сложному микробному 
консорциуму, в котором роль «первичных колониза-
торов» могут играть хемолитотрофные представите-
ли рода Rhodoferax и хемоорганотрофные бактерии 
рода Bacillus. Полимерный матрикс может выступать 
как активный аккумулятор других элементов, способ-
ствуя увеличению биомассы «лунного молока». 

Экспериментально показано, что при создании 
определенных условий для жизнедеятельности ми-
кробного сообщества на минеральных частицах кар-
боната кальция изменяется его структура и характер 
метаболизма, в частности, это может привести к до-
минированию микроорганизмов, активно растворяю-
щих коренную породу. Анализ электронных изобра-
жений позволил выявить разные стадии растворения 
кубических кристаллов кальцита in vitro при участии 
комплексного микробного сообщества спелеотемы 
«лунное молоко». Полное растворение 1 г/л кристал-
лов CaCO3 происходило при 4 °С за 30 суток. Также 
при электронном сканировании биомассы одного из 

Рис. 9. Схема этапов развития натечного образования «лунное молоко»

штаммов бактерий был выявлен начальный этап кри-
сталлообразования в биопленке.

Следует отметить, что присутствие «лунного мо-
лока» в пещерах свидетельствует об активной филь-
трации поверхностных и подземных вод. Прекраще-
ние развития биомассы «лунного молока» и переход 
его в твердые породы можно использовать в качест-
ве показателя нарушения водного дренажа и про-
гнозирования изменения экологического состояния 
пещер. Водный режим в пещерах в значительной 
степени зависит от сезонных и многолетних изме-
нений климата. 

Биосферный подход к исследованию натечного об-
разования «лунное молоко» основан на междисци-
плинарных исследованиях, которые опираются на 
макропроцессы (геологические, геохимические) и 
микропроцессы, которые происходят в масштабах 
микробных клеток и формирующихся из них биопле-
нок. «Лунное молоко» является ярким доказательст-
вом роли живого вещества в преобразовании горных 
пород подземных экосистем. Трансформация кальци-
тов приводит к формированию специфических натеч-
ных образований в виде биопленок и преобразованию 
карстовых пещер. 
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