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Аннотация. Показано, что на сохранение свойств и качества бивней мамонта после добы-
чи до художественной обработки значительное влияние оказывают условия хранения. Одним из 
наиболее значимых факторов сохранения сортности сырья является предотвращение возможно-
сти его биозаражения микроорганизмами окружающей среды, которые используют органические 
компоненты бивня в качестве источника питания и энергии, что приводит к преждевременному 
разрушению костного материала. Представлены результаты первичного скрининга микроорга-
низмов-возбудителей биозаражения образцов из бивней мамонта после длительного хранения в 
различных условиях. Выделены спорообразующие и мицелийобразующие группы микроорганизмов, 
установлена связь выделенной микрофлоры с объектами внешней среды (почва, атмосферный 
воздух, воздух закрытых помещений, холодильная установка). Полученные результаты будут слу-
жить основой для разработки составов для профилактики биоповреждений бивней мамонта при 
их длительном хранении. 
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Введение
На сохранность бивней мамонта (БМ) после 

извлечения из вмещающих пород большое влия-
ние оказывает множество факторов, таких как 
длительность воздействия прямого солнечного 
излучения и ветра, температура и влажность 
окружающей среды либо помещения, в котором 
они хранятся, способ упаковывания, длитель-
ность хранения в заданных условиях и пр. [1, 2]. 
В молодежной лаборатории технологий добычи 
и переработки сырья мамонтовой фауны ФГБУН 
ФИЦ «Якутский научный центр СО РАН» ведут-
ся исследования особенностей деградации кост-
ного сырья в различных условиях с целью разра-
ботки наиболее эффективных ресурсосберегаю-
щих методик обработки и хранения БМ и других 
палеонтологических костных остатков. Извест-

но [3], что, помимо приведенных выше факто-
ров, существенное воздействие на сохранность 
ископаемой мамонтовой кости (ИМК) оказыва-
ют микроорганизмы окружающей среды. В за-
висимости от условий и среды залегания (мер-
злые породы, дно водоемов, открытые участки 
и т. д.) и хранения ИМК может поражаться раз-
личными видами бактерий и грибов. В процессе 
жизнедеятельности бактерии и микроскопиче-
ские грибки используют органические компо-
ненты бивня в качестве источника питания и 
энергии. При этом могут образовываться раз-
личные продукты биохимических реакций, та-
кие как аммиак, сероводород, органические ки-
слоты и др., которые в свою очередь способству-
ют изменению свойств и разрушению БМ [4–9]. 
Поэтому для выявления микроорганизмов-воз-
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будителей, которые способны поражать ИМК в 
процессе хранения, в том числе в условиях воз-
действия территориальных климатических фак-
торов Якутии, были проведены микробиологи-
ческие исследования экспонированных в различ-
ных условиях образцов из БМ.

Материалы и методы исследования
В качестве проб для лабораторных исследова-

ний служили смывы [10] с поверхностей образ-
цов из БМ, экспонировавшихся в течение 4 меся-
цев в следующих условиях:

–  на открытом испытательном полигоне, 
предназначенном для климатических испытаний 
различных материалов, обеспечивающий разме-
щение образцов согласно ГОСТ 9.708-83; одна 
партия образцов экспонировалась в свободном 
состоянии, другая была обернута в пищевую 
пленку так, как обычно оборачивают БМ после 
добычи;

–  в отапливаемом помещении (в закрытом 
коробе);

–  в неотапливаемом помещении (ангар, рас-
положенный вблизи испытательного полигона);

–  в холодильной камере при температу-
ре –9 °С. 

Для контроля микробиологических показате-
лей согласно методикам, описанным в [11–14], 
также были отобраны пробы почвы полигона 
климатических испытаний в пяти различных точ-
ках (ПКИ 1-5), снежного покрова, атмосферного 
воздуха, воздуха закрытого помещения, воздуха 
холодильной установки, где хранились образцы. 
Пробы атмосферного воздуха отбирали на уров-
не 0,5 и 1,5 м от поверхности почвы методом се-
диментации. Отбор проб проводили дважды: до 
формирования снежного покрова (06.09.2020 г.) 
и после формирования снежного покрова 
(27.10.2020 г.).

Всего исследовано 8 смывов, 7 проб атмос-
ферного воздуха, 1 проба воздуха закрытого по-
мещения, 1 проба воздуха из холодильной каме-
ры; 5 проб почвы.

Исследование отобранных проб проводили 
с помощью стандартных методов: выделение в 
культуру, идентификация и исследование чистых 
культур грибов, микроскопия. В работе был ис-
пользован лабораторный поляризационный ми-
кроскоп Axiolab Pol (Carl Zeiss Microscopy GmbH, 
Германия) и биологический микроскоп Biomed-3 
(Россия). Основными параметрами идентифика-
ции и оценки обнаруженных микроорганизмов 

являлись: интегральные показатели численно-
сти биомассы; индексы разнообразия сообществ; 
культурально-морфологические признаки коло-
ний; биохимические характеристики выделен-
ных культур. Идентификацию бактерий и микро-
скопических грибов осуществляли по известным 
определителям [15–20]. Влажность почвы опре-
деляли по общепринятым в почвенной микро-
биологии методикам [21]. Кислотность почв (рН) 
определяли согласно ГОСТ 26423-85.

Результаты и обсуждение
В качестве факторов биозаражения образцов 

БМ при их длительном хранении в условиях от-
крытого полигона и в закрытых помещениях ис-
следованы образцы объектов окружающей среды 
(почва, воздух закрытых помещений, атмосфер-
ный воздух) на микробную контаминацию.

Анализ структуры почвенных микробных со-
обществ показал, что в почвах открытого полиго-
на климатических испытаний, где экспонирова-
лись образцы из БМ, доминируют бактериальные 
формы над грибными (рис. 1), что согласуется с 
результатами исследований авторов [1, 22, 23], 
где также было установлено преобладание бакте-
рий над микроскопическими грибами в почвах 
северного мегаполиса.

Доминирование бактериальных форм микро-
организмов над грибными, вероятно, обуслов-
лено условиями окружающей среды, поскольку 
почвенные грибы предпочитают теплые, сырые 
субстраты с влажностью более 70 % и рН около 
3,0–5,5 условных единиц (усл. ед.), в то время 
как исследованные почвенные образцы характе-
ризовались слабощелочной реакцией среды и 
недостаточной увлажненностью (рис. 2, 3).

Средняя температура воздуха в Якутске по 
данным сайта gismeteo.ru, в течение вегетаци-
онного периода (май–сентябрь), когда почвен-
ная микрофлора наиболее интенсивно принима-
ет участие в природном круговороте, в 2020 г. 
составила 19,9 °С, что является пограничным 
минимумом для развития мезофильных почвен-
ных микроорганизмов и пограничным максиму-
мом для криофильной микрофлоры.

В конце вегетационного сезона, когда наблю-
дается максимальная численность микроорга-
низмов, в почвах доминировали спорообразую-
щие бактерии родов Bacillus и Clostridium; не-
ферментирующие грамотрицательные бактерии 
рода Pseudomonas; энтеробактерии рода Proteus. 
Из микроорганизмов актинобактериальной ли-
нии доминировали Rhodococcus, Streptomyces, 
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Nocardia. В пейзаже мицелий образующих ми-
кроскопических грибов преобладали Penicillium, 
Fuzarium, Аspergillus, Mucor и Ulokladium. По-
следние представляют наибольший интерес, по-
скольку чаще всего являются возбудителями био
поражений различных материалов [24].

Таким образом, биологическая активность 
почв полигона климатических испытаний в го-

роде Якутске снижена, а наличие в почвенном 
субстрате патогенных и условно-патогенных ви-
дов плесневых грибов может являться причиной 
контаминации атмосферного воздуха и материа-
лов, контактирующих с почвой и атмосферным 
воздухом грибными спорами, которые при бла-
гоприятных условиях могут прорастать и вызы-
вать механические и биологические поврежде-

Рис. 1. Общая численность основных групп почвенных микроорганизмов в почвах полигона климатических испыта-
ний (Якутск, 2020). 

Fig. 1. The total number of the main groups of soil microorganisms in the soils of the climatic test site (Yakutsk, 2020).

Рис. 2. Показатели рН почвенной среды территории полигона климатических испытаний, г. Якутск, ул. Автодорожная, д. 20.
Fig. 2. pH indicators of the soil environment of the climatic test site, Yakutsk, 20, St. Avtodorozhnaya.



Т.А. ИСАКОВА и др.

78� ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, 2021, Т. 26, № 3

Рис. 3. Показатель влажности почв территории полигона климатических испытаний, г. Якутск, ул. Автодорожная, д. 20.
Fig. 3. Soil moisture indicator in the territory of the climatic test site, Yakutsk, 20, St. Avtodorozhnaya.

Рис. 4. Результаты микробиологических исследований внешней среды:
а – плесневые грибы, выделенные из почвенного образца; б – спорообразующие бактерии рода Bacillus, выделенные из 
пробы атмосферного воздуха, который был взят после наступления холодов; в – плесневые грибы, выделенные из холо-
дильной камеры; г – плесневые грибы, выделенные из воздуха помещения, где хранились образцы бивней.

Fig. 4. Results of microbiological studies of the external environment:
a – molds isolated from a soil sample; б – spore-forming bacteria of the genus Bacillus, isolated from a sample of atmospheric air, 
which was taken after the onset of cold weather; в – molds isolated from the refrigerating chamber; г – molds isolated from the air 
of the room where the tusk samples were stored.
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ния экспериментальных образцов и материалов, 
экспонируемых на открытом полигоне.

Анализ результатов микробиологического ис-
следования микрофлоры атмосферного воздуха 
показал, что в приземном слое воздуха на терри-
тории полигона климатических испытаний в кон-
це вегетационного периода циркулировали пле-
сневые грибы родов: Penicillium, Fuzarium, Clad-
osporium, Ulokladium, Asрergillus, и бактерии рода 
Bacillus. С наступлением холодов видовое разно-
образие микрофлоры атмосферного воздуха рез-
ко снизилось. Из проб атмосферного воздуха 
были выделены исключительно спорообразую-
щие бактерии рода Bacillus, что свидетельствует 
о способности данной группы бактерий выдер-
живать экстремально низкие температуры. В воз-
духе закрытого помещения и холодильной уста-
новки, где хранились образцы бивней мамонта, 
обнаружены одни и те же виды грибов родов 
Penicillium и Asрergillus. 

Таким образом, по результатам микробиоло-
гических исследований можно сделать вывод, 
что атмосферный воздух, воздух закрытого по-
мещения и воздух холодильной камеры содер-
жат споры различных видов плесневых грибов, 
и это также может стать причиной биозараже-
ния образцов бивней мамонта при длительном 
их хранении в различных условиях (на откры-
том воздухе, в помещении, в холодильной уста-
новке).

В ходе микробиологических исследований 
смывов с образцов из БМ установлено, что все 
исследованные образцы в той или иной степени 
контаминированы плесневыми грибами и спо-
рообразующими бактериями. По культурально-
морфологическим и физико-биохимическим при-
знакам выделенные плесневые грибы принад-
лежат родам: Aspergillus, Mucor, Acremonium, 
Penicillium, в то время как выделенные культуры 
бактерий отнесены к одному роду Bacillus. Ос-
новные дифференциально-диагностические ха-
рактеристики отдельных культур микроорганиз-
мов, выделенных в наибольшей численности из 
смывов с поверхности образцов из БМ, пред-
ставлены в табл. 1.

На рис. 5 представлен пейзаж микроорганиз-
мов, выделенных из смывов, отобранных с поверх
ностей опытных образцов из БМ. Показано, что 
на родовой состав и общую численность микро
флоры, контаминирующей образцы, существенное 
влияние оказывают условия хранения. Наимень-

шей численностью микроорганизмов, выделен-
ных с одинаковой площади поверхности исследу-
емых объектов, характеризуются образцы из БМ, 
хранившиеся в отапливаемом (см. рис. 5, а) и не 
отапливаемом (см. рис. 5, в) помещениях, а также 
в холодильной камере (см. рис. 5, б). Наиболь-
шее количество микроорганизмов выявлено по-
сле хранения образов на открытом испытательном 
полигоне (см. рис. 5, д), а также образцов, экспони-
ровавшихся на полигоне и обернутых в пленку 
(см. рис. 5, г). Вероятно, полученный результат об-
условлен тем, что качественный и численный со-
став микроорганизмов существенно зависит от 
состояния воздуха в выбранных условиях экспо-
нирования. Так, оборачивание образцов в пленку 
приводит к парниковому эффекту с повышенной 
влажностью и более высокой температурой под 
пленкой, что вызывает более интенсивное размно-
жение микроорганизмов.

Изученные свойства и краткая характери-
стика выделенных микроорганизмов представ-
лены ниже.

Бактерии рода Bacillus представляют собой 
грамположительные, спорообразующие, подвиж-
ные палочки, обладающие свойством криофиль-
ности и характеризующиеся сходством биохими-
ческих свойств: продуцируют фермент каталазу, 
редуцируют нитраты, гидролизуют крахмал, раз-
жижают желатиназу, утилизируют цитрат и ма-
лонат натрия, ферментируют до газа глюкозу, 
лактозу, сахарозу и мальтозу, не обладают ор-
нитиндекарбоксилазной и лизиндекарбокси-
лазной активностью. Растут при температуре 
+5…+40 °С.

Грибы рода Asрergillus относятся к высшим 
плесневым грибам. Колонии преимущественно 
белые, пушистые, в течение трех суток наблюда-
ется образование спор темного цвета. Мицелий 
состоит из переплетающихся между собой бес-
цветных гиф диаметром 3–6 мкм. При поверх
ностном росте возвышаются органы плодоно-
шения – конидиеносцы, представляющие собой 
утолщенные не септированные гифы длиной до 
2000 мкм. Растут при температуре +5…+40 °С.

Penicillium – род сапрофитных плесневых гри-
бов, толерантных к засолению, обладающих спо-
собностью разлагать органические вещества с 
образованием простых соединений углерода, ко-
торые поглощаются гифами и используются са-
мими же грибами в качестве продуктов для своего 
питания. Имеют конидиеносцы с многочислен-
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ными разветвлениями размером 250–500 мкм. Ко-
нидии имеют эллиптическую форму, диаметром 
2,5–3,5 мкм. Колонии выпуклые, складчатые от 
серого до кремового цвета. Растут при температу-
ре +5…+37 °С. Обладают ксерофильностью, что 
позволяет им развиваться в сухих условиях. 

Acremonium – широко распространенный в 
окружающей среде вид сапротрофов, обнаружи-
ваемый в почве, растительных остатках и гнию-
щих грибах. Колонии плоские с бархатистой 
текстурой розовато-кремового цвета, по морфо-
логии клеток – гифы разделены на перегородки, 

Т а б л и ц а  1 
Основные дифференциально-диагностические свойства доминантных микроорганизмов, выделенных 

из смывов с поверхности образцов из БМ

T a b l e  1 
Main differential diagnostic properties of dominant microorganisms isolated from mammoth tusk samples

Свойства / Properties Bасillus Mucor Acremonium Asрergillus 
Окраска по Граму / Gram stain + + + +
Подвижность / Mobility + – – –
Наличие спор / Spores + + + +
Наличие капсул / Capsules – – – –
Рост аэробно / Growth aerobically + + + +
Рост анаэробно / Growth anaerobically + (+) – –
Продуцирование каталазы / Catalase production + – – –
Разжижение желатиназы / Liquefaction of gelatinase + – – –
Образование лецитиназы / Lecithinase formation + – – +
Редукция NO3 до NO2 / Reduction of NO3 to NO2 + + + +
Гидролиз крахмала / Starch hydrolysis + – – –
Кислота из: / Acid from: 

глюкозы / glucose + – + +
лактозы / lactose + – + –
мальтозы / maltose + – + +
маннита / mannitol – – + –
ксилозы / xylose – – + –
глицерина / glycerin + – + –
арабинозы / arabinose – – + –
сорбита / sorbitol – + + –
сахарозы / sucrose + – + +

Реакция Фогеса–Проскауэра / Voges-Proskauer reaction – – – –
Утилизация цитрата натрия / Disposal of sodium citrate + – + –
Утилизация малоната натрия /  
Disposal of sodium malonate

+ – + –

β-галактозидаза / β-galactosidase – – – –
Образование уреазы / Urease formation – – + –
Образование индола / Indole formation – – – –
Сероводород / Hydrogen sulfide – – – –
Лизин / Lysine – – – –
Орнитин / Ornithine – – – –

Примечание: «+» тест положительный; «–» – тест отрицательный; (+) – тест слабоположительный.
Note: «+» test is positive; «–» test is negative; (+) – test is weakly positive.
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конидии в виде скоплений. Ферментирует боль-
шинство изученных сахаров до кислоты и газа, 
утилизирует малонат и цитрат натрия, редуци-
рует нитраты, не гидролизует крахмал, не раз-
жижает желатиназу, не обладают орнитиндекар-
боксилазной и лизиндекарбоксилазной активно-
стью. Растут при температуре +5…+37 °С.

Mucor – род низших плесневых грибов класса 
зигомицетов. Колонии белые пушистые, споран-
гии темные, со временем белые колонии плесени 
становится темными. Гифы не разделены перего-
родками с множеством ядер. Редуцируют нитра-
ты. Из других изученных биохимических тестов 
положительную реакцию культура дала только с 
сорбитом. Растет при температуре +5…+37 °С.

Таким образом, в результате проведенных 
микробиологических исследований установле-
ны особенности биозаражения образцов, полу-
ченных из БМ при экспонировании в различных 
условиях, имитирующих как условия окружаю-
щей среды (при извлечении из вмещающих по-

род), так и наиболее распространенные способы 
хранения – упакованные в пленку (данный спо-
соб хранения распространен непосредственно 
после добычи, при транспортировке и до прода-
жи), в отапливаемом и неотапливаемом помеще-
ниях, в холодильной камере. Установлена связь 
выделенной микрофлоры с контаминацией объ-
ектов внешней среды (почва, атмосферный воз-
дух, воздух закрытых помещений, холодильные 
установки) микроорганизмами, что может при-
вести к биозаражению и повреждению образцов 
БМ при длительном хранении. Ассимилируя на 
образцах бивней, микроорганизмы выделяют экс-
траполимерные вещества, что позволяет им проч
но укрепиться на поверхности образцов. При бла-
гоприятных условиях (температура, влажность, 
рН) грибной мицелий способен проникать в ми-
кротрещины или кракелюрные трещины, нака-
пливать там свою биомассу, в результате чего 
может произойти расширение и разветвление 
трещин. Это важнейший этап биоповреждения 

Рис. 5. Формирование колоний плесневых грибов родов Acremonium (а, б), Aspergillus (в–д), Penicillium (г) и бактерий 
рода Bacillus (рис. а–д), выделенных из образцов бивня мамонта, экспонированных: 
а – при комнатной температуре; б – при температуре –10 °С; в – в условиях неотапливаемого помещения; г – в пленке, на 
открытом воздухе; д – на открытом воздухе.

Fig. 5. Formation of colonies of mold fungi of the genus Aspergillus and Penicillium and bacteria of the genus Bacillus iso-
lated from mammoth ivory specimens exposed: 
a – at room temperature; б – at a temperature of –10 °C; в – in an unheated room; г – in a film, in the open air; д – in the open air.
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ископаемых костных тканей. Протекающие во 
время развития микроорганизмов процессы ра-
нее не учитывались в результатах исследований. 
Информация о подобных исследованиях в настоя-
щее время отсутствует в открытых литературных 
источниках. Можно предполагать, что данное ис-
следование проведено впервые. Встает вопрос: 
имеем ли мы дело с древними ископаемыми фор-
мами или это биозаражение палеонтологических 
образцов современными бактериями и грибами, 
адсорбированными на бивнях с частицами пыли 
из атмосферного воздуха или из почвы, или во-
все – это антропогенное загрязнение. Тем не ме-
нее, между существующими на поверхности бив-
ней микроорганизмами уже возникают новые свя-
зи, в результате которых формируются взаимно 
функционирующие ассоциации (грибы–бактерии; 
бактерии–грибы), обеспечивающие выживание и 
адаптацию отдельных видов микроорганизмов. 
Функциональные взаимосвязи между микроорга-
низмами могут существенно влиять на процесс 
повреждения ценных образцов при их длитель-
ном хранении или при их экспозиции в музеях. 

Считаем целесообразным проведение даль-
нейших микробиологических исследований, что 
позволит сформировать базу по микробиологи-
ческим агентам биоповреждений БМ при их дли-
тельном хранении в различных условиях окру-
жающей среды. Результаты полученных микро-
биологических исследований будут в дальнейшем 
служить основой для разработки составов для 
профилактики биоповреждений БМ и других 
костных палеонтологических остатков при их 
длительном хранении и для инактивации пато-
генной микрофлоры, которая может храниться 
сотни лет в недрах земли, вызывая биозаражение 
костных тканей, которые длительное время нахо-
дятся в погребенном состоянии. Кроме того, па-
леонтологическая микрофлора может быть по-
тенциально опасной для добытчиков и перера-
ботчиков БМ, а также исследователей фауны 
позднего плейстоцена (мамонтовой фауны).

Заключение
Таким образом, в результате проведенных ми-

кробиологических исследований установлено, 
что наиболее вероятным способом биозараже-
ния БМ является адсорбция микроорганизмов из 
окружающего воздуха. Однако проведение даль-
нейших микробиологических исследований све-

жедобытых БМ и на местах их залегания позволит 
сформировать базу по микробиологическим аген-
там биоповреждений ИМК ископаемыми форма-
ми микроорганизмов и выявить возможно новые, 
ранее не изученные виды.

Полученные результаты микробиологических 
исследований будут служить основой для разра-
ботки составов для профилактики биоповреж
дений БМ при их длительном хранении и для 
инактивации патогенной микрофлоры, что бу-
дет способствовать более длительному хране-
нию ценного биогенного сырья.
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Features of biological contamination of mammoth tusks  
during long-term storage in various conditions
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Abstract. The storage conditions have a significant effect on the preservation of the properties and qual-
ity of mammoth tusk (MT) after extraction prior to artistic processing. One of the most significant factors 
in preserving the quality of the raw material is prevention of its biocontamination by environmental micro-
organisms. They use the organic components of the tusks as a source of nutrition and energy, leading to its 
early destruction. This paper describes the results of the primary screening of microorganisms-pathogens 
causing biocontamination of MT samples after long-term storage under various conditions. The spore-
forming and mycelium-forming groups of microorganisms were identified. The connection of the detected 
microflora with the external environment (soil, atmospheric air, indoor air, refrigeration unit) was estab-
lished. The results will serve as a basis for formulation development to prevent biological damage to mam-
moth tusk during long-term storage.
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