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АННОТАЦИЯ

С использованием комплекса биологических и минералогических методов изучены процессы биоло-
гических повреждений горной породы уникального  памятника наскального  искусства Западной Сибири 
“Томская писаница”. Видовой состав литобионтного  сообщества (бактерий,  грибов и лишайников) выявлен  
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с  использованием комплекса культуральных,  морфологических и молекулярно-генетических методов. 
Показано,  что  разрушение памятника является следствием взаимосвязанных физических,  химических 
и биологических процессов,  сопровождающихся изменением свойств горной породы и ее биологической 
колонизацией. Структура микробных сообществ зависит от локальных условий и сукцессионных процессов. 
Развитие биопленок с доминированием цианобактерий приурочено  к зонам повышенного  увлажнения 
и образования карбонатных корок. Обсуждены вопросы адаптации выявленных микроорганизмов к су-
ществованию на Томской писанице,  а также их роль в процессах оксалатной и карбонатной биоминера-
лизации. Полученные результаты указывают на опасность ухудшения состояния уникального  памятника 
“Томская писаница” и свидетельствуют о  необходимости поиска новых эффективных способов его  защиты 
с учетом накопленных научных данных.

Ключевые слова: петроглифы,  горная порода,  биообрастания,  литобионтное сообщество,  биоповреж-
дения,  биоминерализация.

сконцентрирована центральная группа плоско-
стей с петроглифами,  известная как “Святи-
лище”. Изображения выполнены на крупных 
вертикальных поверхностях,  располагаю-
щихся на разной высоте,  а подножие пред-
ставляет собой массивную каменную ступень,  
на  которой может одновременно  находить-
ся множество  “зрителей”. Скала подвергает-
ся процессам выветривания;  особенно  силь-
но  сказывается разрушительное воздействие 
талодождевых вод,  стекающих со  склона над 
скалой;  нижний ярус плоскостей и  подно-
жие периодически затапливаются паводковы-
ми водами. Локальное разрушение памятника 
связано  с особенностями расположения ска-
лы и свойствами породы,  воздействием вла-
ги,  перепадами температуры,  антропогенным 
влиянием,  а  также процессами биообраста-
ния скальных поверхностей [Ребрикова,  2004;  
Миклашевич,  2011;  Миклашевич,  Бове,  2011;  
Лобзова и др.,  2014;  Щигорец,  Власов,  2021]. 
Эти факторы взаимосвязаны,  а биообрастания 
памятника служат своего  рода индикатором 
происходящих изменений.

Несмотря на понимание важности сохра-
нения петроглифов,  исследований в области 
биообрастаний (биоповреждений) памятников 
наскального  искусства крайне недостаточ-
но,  в отличие от работ по  биоповреждениям 
исторических зданий и памятников в антро-
погенной среде. Отдельные исследования про-
водились в последние годы на нескольких из-
вестных археологических памятниках мира 
[Nir et al., 2022; Rabbachin et al., 2022],  в том 
числе на памятниках наскального  искусства 
в России [Сонина,  Фадеева,  2007;  Миклаше-
вич,  Мухарева,  2011;  Русакова,  2018;  Саза-
нова и др.,  2022]. Авторами этих работ показа-
но,  что  горные породы с петроглифами могут 
быть заселены микроскопическими грибами,  

ВВЕДЕНИЕ

На территории Сибири сосредоточено  мно-
жество  памятников наскального  искусства. Их 
изучение и сохранение можно  рассматривать 
как крайне важную задачу научного  сообще-
ства. Одним из  таких памятников является 
“Томская писаница”,  расположенная в Яш-
кинском районе Кемеровской области на бере-
гу реки Томи. Здесь на нескольких скальных 
плоскостях находятся сотни древних изобра-
жений,  возраст которых насчитывает не менее 
четырех тысячелетий. Именно  с этого  памят-
ника 300 лет назад началось научное изуче-
ние наскального  искусства в  нашей стране. 
“Томская писаница” стала первым в  Рос-
сии музеефицированным памятником этого  
типа,  являясь центром историко-культурно-
го  и природного  музея-заповедника “Томская 
писаница”. За  десятилетия археологических 
исследований накоплено  немало  научных 
данных об особенностях и значении этого  вы-
дающегося памятника,  о  технике исполнения,  
стиле,  иконографии,  культурно-хроноло-
гической атрибуции и  семантике изображе-
ний [Окладников,  Мартынов,  1972;  Ковтун,  
2021;  и др.]. В последние годы интенсифици-
ровались междисциплинарные исследования,  
связанные с изучением состояния сохранно-
сти и факторов деструкции скалы с изобра-
жениями. Специалистами разных направлений 
признается сложность и несомненная актуаль-
ность задачи сохранения этого  уникального  
археологического  памятника Притомья. Ре-
шение данной задачи требует комплексного  
научного  подхода,  учитывающего  особенно-
сти расположения объекта,  экологическую об-
становку,  основные деструктивные факторы,  
угрожающие памятнику.

Примечательной особенностью Томской пи-
саницы является сама скала (рис. 1,  а–г),  где 
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бактериями,  археями,  водорослями,  лишай-
никами,  семенными растениями.

Покрывая поверхность камня,  биологиче-
ские объекты в  большинстве случаев вызы-
вают его  повреждение или разрушение. Это  
происходит благодаря выделению агрессив-
ных метаболитов,  приводящих к  растворе-
нию,  выщелачиванию породы и  вторичной 
кристаллизации на ее поверхности (биомине-

рализации),  а  также внедрению организмов 
в структурные пространства и механическим 
разрушением поверхностного  слоя субстрата 
[Gaylarde, Little, 2022]. Особое внимание уделя-
ется литобионтным микробным сообществам,  
исследования которых проводятся в последние 
годы с использованием молекулярно-генети-
ческих методов [Esposito et al., 2019; Nir et al., 
2022; Rabbachin et al., 2022]. Эти исследования  

Рис. 1. Археологический памятник “Томская писаница”: а –  ​общий вид скалы с древними петроглифами 
в летний период обследования в 2021 г.;  б –  ​структура скалы с плоскостями,  на которые нанесены ри-
сунки;  в,  г –  ​наскальные изображения на плоскостях,  подвергающихся выветриванию;  д –  ​биопиттинг 

на поверхности горной породы;  е –  ​биообрастание поверхности горной породы вблизи петроглифов
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направлены на  выявление полного  спектра 
микроорганизмов,  населяющих поверхность 
памятников,  анализ их физиолого-биохимиче-
ских свойств и особенностей взаимодействия 
с каменистым субстратом.

Археологические памятники на  откры-
том воздухе в первую очередь заселяются ли-
шайниками,  микроскопическими водорослями 
и цианобактериями [Tratebas,  2004]. Первич-
ная биологическая колонизация горной породы 
с петроглифами во  многом зависит от располо-
жения памятника,  его  увлажнения и освещен-
ности. Однако  в формирующихся литобионт-
ных сообществах грибам и  органотрофным 
бактериям также отводится заметная роль. Не-
редко  микроорганизмы входят в состав кор-
ковидных наслоений и даже пустынного  лака 
[Сазанова и др.,  2022;  Rabbachin et al., 2022]. 
Попытки удаления биологических наслоений 
с использованием механических и химических 
методов дают только  временный эффект. Вос-
становление литобионтных сообществ происхо-
дит достаточно  быстро  и во  многом зависит 
от условий окружающей среды,  что  было  по-
казано  для памятников из камня в различных 
экологических условиях [Русакова,  2018;  Бо-
бир  и др.,  2019].

Важно  отметить,  что  петроглифы пред-
ставляют собой вид наскальных изображений,  
созданных изменением фактуры поверхности 
камня или углублением в нее. Для этого  ис-
пользуются такие технические приемы,  как 
выбивка,  гравировка и прошлифовка,  а также 
их модификации и комбинации. Само  нанесе-
ние изображения такими способами на камень 
уже предполагает локальное повреждение по-
верхности породы и создает особый микроре-
льеф,  что  в значительной степени определяет 
последующие процессы биологической коло-
низации наскальных рисунков. Отмечается,  
что  первичное заселение породы микробными 
биопленками зачастую определяется именно  
микрорельефом поверхности камня [The ef-
fect…, 2019].

Настоящее исследование нацелено  на вы-
явление биоразнообразия и  функциональной 
активности литобионтных сообществ,  а также 
их возможной роли в процессах трансформа-
ции горной породы с петроглифами на Томской 
писанице. Данная цель связана с  решением 
проблемы сохранности уникального  архео- 
логического  памятника путем комплексно-

го  исследования с привлечением методов,  ис-
пользующихся,  в первую очередь,  биологами 
(микологами,  микробиологами,  лихенологами,  
альгологами,  биохимиками),  а также минера-
логами,  археологами и реставраторами.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Отбор проб

Наблюдения за  процессами биообраста-
ния Томской писаницы и отбор  проб для ис-
следования проводились в  период с  2014 
по  2021 г. Материал для исследований отби-
рали со  скальных поверхностей (плоскостей) 
с древними рисунками,  а также на участках 
скалы (модельных),  примыкающих к местам 
нахождения петроглифов (см. рис. 1). Модель-
ные участки были выбраны с учетом их сход-
ства по  признаку биологической колонизации 
с плоскостями,  на которых находятся рисун-
ки. Места отбора проб были определены с уче-
том нарушений целостности породы (фрагмен-
тация,  отслаивание и  осыпание каменного  
материала) и характерных признаков биоло-
гической колонизации каменистого  субстрата 
(рис. 1,  д,  е). Для комплексного  исследования 
отобраны фрагменты поврежденной породы 
с биологическими обрастаниями. Образцы био-
пленок и корковидных карбонатных наслоений 
для выявления цианобактерий складывали 
в стерильные контейнеры (объем до  120 мл). 
Кроме того,  были взяты талломы лишайни-
ков и  карбонатные натеки (корочки светло-
го  цвета без признаков биообрастаний) с по-
верхности скалы. Часть проб с  поверхности 
каменистого  субстрата получена неповреж- 
дающими методами (отпечаток на питатель-
ную среду или мазок с последующим посевом 
на питательную среду).

Всего  за период с 2014 по  2022 г. изучено  
более 100 биологических проб с Томской пи-
саницы.

Методы исследования горной породы

Шлифы образцов подстилающей горной по-
роды изучали под петрографическими микро-
скопами Полам Р‑113 и LEICA DM 4500. Для 
определения качественного  фазового  соста-
ва образцов использовали порошковый диф-
рактометр  Bruker “D2 Phaser” с медным ано-
дом. Рентгенограммы получены при комнатной 
температуре в интервале 2θ = 5–70 °C. Фазо-
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вый анализ проведен с помощью базы данных 
ICDD PDF‑2 (release 2016).

Методы исследования биоразнообразия 
и метаболизма литобионтных  

организмов

Идентификация грибов. Традиционные ми-
кологические методы были применены для об-
наружения и идентификации микроскопиче-
ских грибов в биопленках и в разрушающейся 
горной породе. Для первичного  выделения,  
поддержания в  культуре и  идентификации 
микромицетов использовали питательную сре-
ду Чапека – Докса,  на поверхность которой 
помещали мелкие фрагменты измельченного  
каменистого  субстрата с признаками биопо-
вреждений,  а также смывы с поверхности по-
роды. Проводили подсчет выросших колоний 
и их идентификацию по  совокупности морфо-
логических признаков с использованием обще-
принятых методов.

Идентификация бактерий. Определение 
цианобактерий проводилось по  морфологиче-
ским признакам с помощью световой микро-
скопии (микроскоп Leica DM 1000) после их 
культивирования в разных средах: в дистил-
лированной воде в  течение месяца,  в  пита-
тельных средах Z8 и BG‑11. Верификация на-
званий видов осуществлялась в соответствии 
с современной номенклатурой с использовани-
ем электронных баз данных “L.” (https://isling.
org) и “AlgaeBase” (http://www.algaebase.org/).  
Идентификация некоторых цианобактерий,  
выделенных в  чистую культуру,  проводи-
лась по   нуклеотидной последовательности 
гена 16S рРНК. ДНК выделяли с помощью на-
бора реактивов DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, 
Germany) согласно  инструкции производите-
ля. Амплификацию и секвенирование участка 
гена 16S рРНК проводили с помощью прайме-
ров 1 (5′-CTC TGT GTG CCT AGG TAT CC‑3′)  
[Wilmotte et al., 1993] и 2 (5′-GGG GGA TTT 
TCC GCA ATG GG‑3′) [Nübel et al., 1997].

Для идентификации органотрофных бак-
терий ДНК из полученных чистых культур  
(на  среде ГМФ – ​ гидролизат мяса фермен-
тативный) выделяли по  классическому про-
токолу ЦТАБ‑методом [Doyle, Doyle, 1987]. 
Для идентификации использовали праймеры 
к участку V4 гена 16S рРНК [Caporaso et al., 
2011]:

16S-F GTGCCAGCMGCCGCGGTAA
16S-R GGACTACHVGGGTWTCTAAT
Идентификация лишайников проводи-

лась с использованием общепринятых анато-
мо-морфологических методов,  для выявления 
таксономически значимых лишайниковых ве-
ществ проведены стандартные цветные реак-
ции (“spot-test”) [Флора…,  2014].

Метагеномный анализ. Навеску каждого  
образца тщательно  механически измельчали. 
ДНК выделяли по  классическому протоколу 
ЦТАБ‑методом [Doyle,  Doyle,  1987]. При ана-
лизе бактериального  микробиома по   после-
довательности гена 16S рРНК использовали 
праймеры из руководства:
https://support.illumina.com/documents/docu- 
mentation/chemistry_documentation/16s/16s- 
metagenomic-library-prep-guide15044223-b.pdf

Для выявления состава цианобактерий ис-
пользовали праймеры,  рекомендованные в ра-
боте [Nübel et al., 1997].

Для выявления разнообразия грибов ис-
пользовали ITS‑праймеры из  руководства 
https://www.illumina.com/content/dam/illumi-
na-marketing/documents/products/appnotes/its-
metagenomics-app-note‑1270-2018-001-web.pdf

Секвенирование проводили на  приборе 
MiSeq с использованием набора MiSeq Rea-
gent Kit v3 (600-cycle) в парноконцевом режи-
ме 2 ∙300 циклов. Анализ полученных данных 
проводили с использованием пакета программ 
QIIME2.

Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ‑анализ). Сканирующую электронную 
микроскопию использовали для выявления 
особенностей распределения и взаимодействия 
микроорганизмов в поверхностном слое камен-
ного  материала,  выяснения путей их проник-
новения в глубь горной породы и обнаружения 
вторичных минеральных образований в био-
пленках. Образцы поврежденной породы ((0,5–
1,0) × (0,5–1,0) см) предварительно  исследова-
ли под бинокулярной лупой. Критерием отбора 
для SEM‑анализа служило  наличие структур  
микроорганизмов на поверхности,  а также ло-
кализация микроорганизмов в микрозонах (не-
однородных участках,  трещинах,  полостях) 
породы. Исследования выполнены с использо-
ванием настольного  растрового  сканирующе-
го  электронного  микроскопа TM 3000 (Hitachi, 
Япония),  оснащенного  приставкой энергодис-
персионного  микроанализа Oxford.
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Метаболомный анализ. С целью установ-
ления биохимического  состава литобионтных 
сообществ проведен метаболомный анализ об-
разцов биообрастаний,  а также разрушенно-
го  каменистого  субстрата. Экстракцию вы-
полняли холодным метанолом (15 мл,  –25 °C). 
Далее экстракты выпаривали при 40 °С,  рас-
творяли в  пиридине и  получали ТМС‑про-
изводные с  помощью N,  O-бис(триметилси-
лил)-F‑ацетамида. Анализ проводили методом 
газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ–
МС) на приборе “Маэстро” (Интерлаб,  Рос-
сия) с масс-селективным детектором Agilent 
MSD5975,  колонка HP‑5MS,  30 м × 0,25 мм. 
Хроматографирование проводили при линей-
ном программировании температуры от  70 
до  320 °C (6 °C/мин). Обработку и интерпре-
тацию масс-спектрометрической информа-
ции проводили с использованием программы 
AMDIS [http://www.amdis.net/index. html],  

стандартной библиотеки NIST2005 и библио-
теки стандартов соединений БИН РАН. Ко-
личественная интерпретация хроматограмм 
проводилась методом внутренней стандар-
тизации по  тридекану с помощью програм-
мы UniChrom [http://www.unichrom.com/uni-
chrome. shtm].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика горной породы  
на скале с петроглифами

Результаты исследования подстилаю-
щей горной породы (оптическая микроско-
пия,  рентгенофазовый анализ) в местах взя-
тия образцов биообрастаний показали,  что  
она представлена песчаниками с маломощны-
ми (3–5 мм) прослоями аргиллитов (рис. 2,  а) 
и  алевролитов (рис.  2, б),  а  также их пере-
ходных разновидностей (алевропесчаников 

Рис. 2. Общая характеристика горной породы памятника наскального  искусства “Томская писаница”: 
а,  б –  ​переслаивание песчаников с аргиллитами и алевролитами соответственно;  в –  ​рентгенограмма 
фрагмента породы. Chl –  ​хлорит-серпентин,  Qz  –  ​кварц,  Ms –  ​мусковит,  Ab –  ​альбит,  Cal –  ​кальцит
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и  др.),  часто  не выдержанных по   прости-
ранию. Размер  обломочных зерен варьиру-
ет от 0,05 до  0,4 мм,  изредка до  0,6 мм. Ос-
новные минералы породы: кварц,  полевые 
шпаты,  кальцит,  хлорит,  слюды,  гидрослю-
ды,  рудные минералы и др. (рис. 2,  в). Кварц 
присутствует в виде угловатых,  иногда кли-
новидных и  серповидных зерен;  полевые 
шпаты – ​ в виде таблитчатых хорошо  огра-
ненных кристаллов;  карбонаты и рудный ми-

нерал – ​в виде отдельных зерен и сростков  
кристаллов.

Порода содержит также мелкие (мощно-
стью в несколько  миллиметров) линзовидные 
включения карбонатов (рис. 3,  а,  б). Система 
многочисленных разветвленных трещин раз-
бивает эти (преимущественно  кальцитовые) 
включения на блоки величиной не более 5 мм 
(рис. 3,  в),  формируя брекчиевоподобную тек-
стуру. Вторичные минералы (железистые слю-

Рис. 3. Кальцитовая брекчия: а,  б –  ​общий вид в двух сечениях;  в –  ​блоки,  образованные трещинами;  
г –  ​разрыв и смещение по  трещине прослоя аргиллита (пример  нарушения сплошности породы)
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ды,  хлорит,  доломит) развиваются по  зернам 
основных минералов,  замещая их частично  
или целиком,  что  указывает на проявление 
низкотемпературных метаморфических про-
цессов. Слюдисто-хлоритовый мелкочешуй-
чатый агрегат часто  развивается по  трещи-
нам и выполняет роль цементирующей массы. 
Значительная трещиноватость,  нарушения 
сплошности породы (рис. 3,  г) подтверждают,  
что  она сформировалась в  условиях текто-
нических подвижек,  возможно,  на контакте 
хрупких карбонатных и более твердых сили-
катных пород.

Таким образом,  достаточно  прочные слои 
породы,  на  которые нанесены основные пе-
троглифы,  перемежаются с мягкими слоями,  
подвергающимися наибольшему разрушению. 
Такая неоднородность породы способствует ее 
биологической колонизации и развитию лито-
бионтного  сообщества.

Характеристика литобионтного  
сообщества и минерализация биопленок

Проведенные исследования показали,  что  
биообрастание скалы с  петроглифами на-
блюдается главным образом по   трещинам,  
углублениям,  местам движения влаги,  мик- 
рорельефу на поверхности камня. Здесь фор-
мируются микробные биопленки различного  
состава,  а также обрастания,  сформирован-
ные лишайниками,  споровыми и семенными  
растениями.

Лишайники. Особого  внимания заслужива-
ют лишайники,  которые способны поселять-
ся на  плоскостях с  петроглифами,  нередко  
покрывая значительную поверхность горной 
породы. Среди них выделяются представи-
тели родов Rusavskia и Caloplaca,  имеющие 
оранжевую окраску и встречающиеся на раз-
ных участках скалы. В местах самих наскаль-
ных рисунков отмечены накипные лишайни-
ки с мелкими талломами (в том числе из родов 
Acarospora, Candelariella, Circinaria и др.). Они 
представляют определенную опасность для 
сохранности петроглифов,  поскольку облада-
ют способностью проникать в глубь породы,  
способствуют сглаживанию границ и утрате 
рельефа наскальных рисунков.

Сопоставление результатов обследований 
2014,  2018 и 2021 гг. показывает,  что  прове-
дение работ по  текущему уходу на плоско-
стях с петроглифами приводит к постепенно-

му снижению обилия лишайников. При этом 
видовое разнообразие за  прошедший пери-
од мало  изменилось. На экспериментальных 
участках (на незначительном удалении от ос-
новной скалы с  петроглифами) лишайники 
формируют сплошной покров,  что  характери-
зует их способность к интенсивной колониза-
ции каменных поверхностей в климатических 
условиях Яшкинского  района Кемеровской об-
ласти. Приводим список часто  встречающихся 
лишайников на скальных обнажениях,  непо-
средственно  примыкающих к  плоскостям 
с  петроглифами,  а  также на  самих плоско-
стях с рисунками:

1. Acarospora moenium (Vain.) Räsänen
2. Caloplaca sp.
3. Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr.
4. Candelariella vitellina (Hoffm.) Müll. Arg.
5. Circinaria contorta (Hoffm.) A. Nordin et al.
6. Lecidella carpathica Körb.
7. Pertusaria sp.
8. Protoparmeliopsis muralis (Schreb.)  

              M. Choisy
9. Rusavskia elegans (Link) S. Y. Kondr. &  

              Kärnefelt
10. Staurothele frustulenta Vain.
В  лишайниках Pertusaria sp. (рис.  4,  а),  

Protoparmeliospis muralis (рис. 4. в),  Circinar-
ia contorta методом РФА были идентифици-
рованы оксалаты кальция (одноводный окса-
лат кальция – ​уэвеллит,  двуводный оксалат 
кальция – ​уэдделлит),  а также минералы под-
ложки – ​кварц (в основном),  полевой шпат,  
гидрослюда (глауконит),  серпентин и др. Уэд-
деллит характеризуется дипирамидально-при-
зматическими и дипирамидальными кристал-
лами размером от 3 до  10–15 мкм (рис. 4,  б). 
Кристаллы имеют следы растворения и рас-
щепления. Уэвеллит представлен пластинча-
тыми кристаллами и их сростками размера-
ми от 2 до  5 мкм. Образование оксалатов носит 
массовый характер  (рис. 4,  г) и характеризует 
химическое взаимодействие лишайников и ка-
менистого  субстрата. Продукция органических 
кислот,  особенно  щавелевой кислоты,  способ-
ствует эффективному растворению минералов 
и хелатированию катионов металлов,  что  при-
водит к трансформации поверхностного  слоя 
каменистого  субстрата [Chen et al., 2000]. Вме-
сте с тем лишайники повреждают горную по-
роду и механическим путем,  что  обусловлено  
проникновением гиф,  микобионта в  камени-
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стый субстрат и возникающим в связи с этим 
“расклинивающим” эффектом.

Микромицеты. Заметное влияние на про-
цессы биологического  разрушения горной по-
роды оказывают и  микроскопические грибы 
(микромицеты),  которые также были выявлены 
в образцах поврежденного  камня и пробах био-
обрастаний. На поверхности породы заметны 
темноокрашенные микроколонии грибов,  а так-
же светлый поверхностный мицелий (рис. 5).

Из образцов биопленок и фрагментов осы-
пающегося песчаника выделен 21 вид микро-
мицетов (табл. 1),  а  также неспороносящие 
светло- и темноокрашенные грибы,  характе-
ризующиеся высокой встречаемостью. Чис-
ленность микромицетов в пробах колебалась 
от  750 до   5800 колониеобразующих единиц 
(KOE) на 1 г породы. В пробах доминируют 
следующие виды грибов: Alternaria alterna-

ta, Marquandomyces marquandii, Scytalidium 
lignicola,  которые известны как обитатели 
почв из различных органических субстратов.

Для уточнения состава грибов в обраста-
ниях скальных поверхностей с  рисунками,  
а также в разрушающемся песчанике прове-
ден метагеномный анализ проб,  отобранных 
в местах развития типичных поверхностных 
биопленок,  а также в зоне глубокой деструк-
ции (расслаивание и  осыпание) каменного  
материала,  где грибы развиваются преиму-
щественно  в структурных пространствах по-
врежденной породы.

Сходство  сравниваемых местообитаний со-
стоит в преобладании темноокрашенных гри-
бов из  класса Dothideomycetes,  а  высокая 
встречаемость в  пробах грибов рода Clado- 
sporium (доминант в сообществе грибов) под-
тверждается как культуральным методом,   

Рис.  4. Лишайники,  содержащие оксалаты кальция,  на  памятнике наскального  искусства “Томская 
писаница”: а –  ​лишайник Pertusaria sp.;  б –  ​массовое образование кристаллов уэдделлита в лишайни-
ке Pertusaria sp. (СЭМ‑изображение),  показан ЭДХ‑спектр;  в –  ​ лишайник Protoparmeliospis muralis;  
г –  ​массовое образование оксалатов кальция (более светлые зоны) в лишайнике Protoparmeliospis muralis 

(СЭМ‑изображение)
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так и метагеномным анализом. В то  же вре-
мя полученные результаты показали и  за-
метные различия по   составу микромицетов 
в  биопленках и  в  разрушающейся породе. 
Так,  в биопленках доля аскомицетов по  ре-
зультатам метагеномного  исследования соста-
вила почти 75 %,  тогда как в поврежденной 
породе – ​52,5 %. При этом доля базидиомице-
тов была значительно  выше в разрушающей-
ся породе (41,4 %  против 8,2 %  в  биоплен-
ке). Уже на  уровне порядков проявляются 
более существенные различия в составе гри-
бов сравниваемых местообитаний (рис. 6). Так,  
в биопленках доминируют представители по-
рядка Pleosporales (особенно  виды семейства 
Didymellaceae – ​44 %),  которые часто  связа-
ны с растениями,  тогда как в разрушающей-
ся породе преобладают представители поряд-
ка Capnodiales (19 %),  которые наиболее часто  
упоминаются как грибы-экстремофилы,  ха-

рактеризующиеся высокой меланизацией 
клеточных стенок и устойчивостью к внеш-
ним воздействиям. Именно  среди предста-
вителей порядка Capnodiales наиболее часто  
упоминаются черные дрожжеподобные гри-
бы,  способные длительное время существовать 
в неблагоприятных условиях,  в том числе ко-
лонизировать труднодоступные каменистые 
субстраты.

По  мере снижения ранга таксона разли-
чия между пробами еще более возрастают. 
При этом в разрушающейся породе отмеча-
ется больше известных биодеструкторов,  тог-
да как в биопленке преобладают типично  поч-
венные виды. Заметные различия могут быть 
связаны с тем,  что  в биопленках на поверх-
ности камня лучше задерживается влага и на-
капливается органическое вещество,  что  по-
зволяет активно  развиваться мицелиальным 
грибам,  обычно  обитающим в почве. В отли-

Рис. 5. Микромицеты на памятнике наскального  искусства “Томская писаница”: а –  ​микроколонии темно-
окрашенных грибов в углублениях поверхностного  слоя;  б –  ​грибная микроколония в зоне повреждения 
поверхности (СЭМ‑изображение);  в –  ​ светлоокрашенные гифы грибов,  формирующие поверхностный 

налет;  г –  ​рост гиф по  микрорельефу поверхности (СЭМ‑изображение)
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чие от  биопленки,  в  разрушающейся поро-
де имеется множество  микрозон,  что  позво-
ляет закрепляться и  успешно  развиваться 
в них микроколониальным дрожжеподобным 
грибам. Полученные данные свидетельствуют 
о   том,  что  по  мере биологической колони-
зации и разрушения породы с петроглифами 
могут происходить существенные изменения 
в составе сообществ грибов.

Бактерии. Нами в 2018 г. на горной поро-
де памятника наскального  искусства “Томская 
писаница” впервые выявлены места разрас-
тания биопленок с  доминированием циано-
бактерий (рис. 7,  а). Их развитие приурочено  
к зонам повышенного  увлажнения,  а также 
местам образования карбонатных натеков (на-
слоений) на поверхности песчаника. Биоплен-
ки при размачивании проявляли активный 
рост,  наблюдалось газообразование.

Всего  по  результатам исследований с ис-
пользованием культивирования и метагеном-
ного  анализа в 2018 и 2021 гг. в местах кар-
бонатных наслоений на  поверхности горной 
породы вблизи петроглифов выявлены циа-

нобактерии из 17 родов (табл. 2). Отметим,  что  
шесть таксонов выявлены только  в метагено-
ме биопленок,  что  может быть связано  с их 
неспособностью развиваться на используемых 
питательных средах. В то  же время два так-
сона отмечены только  в  условиях накопи-
тельных культур. Их отсутствие в метагеноме 
указывает на необходимость выделения альго-
логически чистых культур  (роды Chroococcus 
и Gloeocapsopsis) и уточняющей молекулярной 
идентификации полученных штаммов.

Среди выявленных цианобактерий доми-
нируют Microcoleus autumnalis (Gomont) Stru-
necky, Komárek & J. R. Johansen (рис.  7,  б) 
и  Phormidium kuetzingianum (Kirchner ex 
Hansgirg) Anagnostidis & Komárek. Данные 
таксоны характеризуются нитчатой фор-
мой,  обладают высокой скоростью роста,  
способностью к  переотложению карбонатов 
(рис. 7,  в–д) и формированию матов на скаль-
ной поверхности. Из представленного  списка 
в  процессах отложения карбонатов способ-
ны участвовать и  другие виды цианобакте-
рий,  в том числе широко  распространенные 

Т а б л и ц а  1
Видовой состав культивируемых микроскопических грибов, выделенных из мест биоповреждения  

горной породы памятника наскального искусства “Томская писаница”

Вид микромицетов
Частота встречаемости 

в пробах,  %

1. Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 71

2. A. chartarum Preuss 21

3. Aspergillus flavus Link 7

4. A. ustus (Bainier) Thom & Church 7

5. Botrytis cinerea Pers 7

6. Chaetomium globosum Kunze 7

7. Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 7

8. C. herbarum (Pers.) Link 7

9. Coniosporium sp. 7

10. Curvularia sp. 7

11. Entomortierella lignicola (G. W. Martin) Vandepol & Bonito 14

12. Fusarium oxysporum Schltdl. 21

13. Marquandomyces marquandii (Massee) Samson,  Houbraken & Luangsa-ard 64

14. Mucor hiemalis Wehmer 7

15. Paecilomyces variotii Bainier 7

16. Phoma herbarum Westend. 7

17. Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard,  Houbraken,  Hywel-Jones & Samson 36

18. Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 7

19. Scytalidium lignicola Pesante 78

20. Trichocladium griseum (Traaen) X. Wei Wang & Houbraken 21

21. Trichoderma koningii Oudem. 28

22. Неспороносящий светлоокрашенный гриб 43

23. Неспороносящий темноокрашенный гриб 57
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представители родов Gloeocapsa и Calothrix 
[Kamennaya et al.,  2012].

В накопительной культуре (100 мл дистилли-
рованной воды) кальцифицированная биопленка 
с доминированием цианобактерий поддержива-
лась на протяжении двух лет и характеризова-
лась весьма устойчивым состоянием и сохра-

нением кальцификации (рис. 7,  е). В ее состав,  
кроме цианобактерий,  входили зеленые и диа- 
томовые водоросли,  а также органотрофные мик- 
роорганизмы. Благодаря наличию в биопленке 
частиц породы и переотложенного  карбоната 
кальция,  в накопительной культуре поддержи-
вался состав необходимых элементов. Эдифи-

Рис. 6. Разнообразие грибов в разрушающейся горной породе памятника наскального  искусства “Том-
ская писаница” (№ 14-14) и биопленке на ее поверхности (№ 14-11) по  данным метагеномного  анализа 

(на уровне порядков)
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катором данной биопленки можно  считать вид 
Microcoleus autumnalis,  образующий “клубок” 
из  трихомов,  снаружи которого  находились 
обесцвеченные отмершие нити M. autumnalis,  
формирующие,  вероятно,  защитный слой для 
всего  сообщества биопленки.

Результаты метагеномного  анализа об-
разцов биопленок и  разрушающейся поро-
ды показали,  что  пробы биопленок (№ 1 
и № 2) довольно  сходны по  составу бактерий 
(рис. 8). Наряду с доминирующими Cyanobac-
teria (40 %  микробиома),  значительную роль  

Рис. 7. Биопленки с доминированием цианобактерий на памятнике наскального  искусства “Томская пи-
саница”: а –  ​внешний вид типовой биопленки с карбонатными наслоениями;  б –  ​доминирующий вид 
цианобактерий –  ​Microcoleus autumnalis;  в –  ​кристаллы кальцита на поверхности биопленки;  г –  ​от-
ложения кальцита по  чехлам нитчатых цианобактерий;  д –  ​рентгенограмма минеральной компоненты 
биопленки (Cal –  ​кальцит,  Qz  –  ​кварц);  е –  ​кальцифицированная биопленка в накопительной культуре 

(два года культивирования)
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в  биопленках играют представители груп-
пы Proteobacteria (Gammaproteobacteria и Al-
phaproteobacteria,  около  6 и  16 %  соответ-
ственно,  Bacteroidia (от 10 до  15 %).

В  то   же время в  разрушающейся поро-
де (№ 3) доля альфа- и гаммапротеобактерий 
существенно  возрастает,  тогда как доля ци-
анобактерий снижается до   10 %. Интересно  
отметить,  что  в поврежденном материале от-
мечается заметное увеличение актинобактерий 
(15 %),  которые в основном представлены родом 
Streptomyces,  а также представителей группы 
Bacilli (12 %). Входящие в эти группы актино-
мицеты и бациллы встречаются на каменных 
памятниках в различных климатических усло-
виях. Доля неидентифицированных бактерий 
в изученных пробах не превышала 8 %.

При посевах на питательную среду ГМФ 
установлено,  что  численность органотроф-
ных бактерий не превышает 105 КОЕ на 1 г 
субстрата. При этом были выделены доми-
нирующие морфотипы бактерий,  которые 
идентифицированы по  нуклеотидной после-
довательности гена 16S рРНК. К числу доми-
нирующих культивируемых бактерий можно  
отнести вид Bacillus cereus,  имеющий повсе-
местное распространение и  встречающийся 
в почве,  на растительных и других субстра-
тах,  а также Kocuria turfanensis из семейства 

Micrococcaceae (Actinobacteria). Виды рода 
Kocuria отмечались в экстремальных и тех-
ногенных местообитаниях,  выделены из воз-
духа [Zhou et al.,  2008].

В  целом,  полученные данные свидетель-
ствуют о  том,  что  по  мере разрушения кам-
ня с  петроглифами состав бактериального  
сообщества заметно  меняется,  как это  про-
исходит и в случае с грибами. При этом доля 
цианобактерий заметно  снижается,  а  доля 
протеобактерий с различными типами мета-
болизма заметно  возрастает.

Состав метаболитов  
литобионтного сообщества

Результаты ГХ–МС анализа (рис.  9,  а,  б) 
показали заметные различия в составе выяв-
ленных метаболитов в биопленках с доминиро-
ванием цианобактерий и разрушающейся поро-
де (в зоне расслаивания и глубокой деструкции). 
При этом отмечено  присутствие во  всех пробах 
дисахаров,  полиолов и жирных кислот. В про-
бах биопленок присутствовали также терпено-
иды (фитол и неофитадиен) и фенольные со-
единения (бензойная кислота и  токоферол),  
которые отсутствовали в пробе разрушающейся 
породы. В отдельных образцах биопленок при-
сутствовали стерины – ​кампостерол и холесте-
рол,  а также алкалоид аминобензоксазол.

Т а б л и ц а  2
Цианобактерии на памятнике наскального искусства “Томская писаница”

Род цианобактерий
Метод выявления цианобактерий

Метагеномный анализ Культивирование

1. Aliterella + –

2. Calothrix + +

3. Chalicogloea + +

4. Chamaesiphon + +

5. Chroococcidiopsis + –

6. Chroococcus - +

7. Gleocapsa + +

8. Gloeocapsopsis - +

9. Leptolyngbya + +

10. Microcoleus + +

11. Nodosilinea + –

12. Nostoc + +

13. Phormidesmis + +

14. Phormidium + +

15. Pleurocapsa + –

16. Tychonema + –

17. Wilmottia + +

П р и м е ч а н и е.  (+) –  ​выявлены данным методом;  (–) –  ​не выявлены данным методом.
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Рис.  8. Разнообразие бактерий в пробах биопленок (№ 1 и 2) и поврежденного  каменного  материала 
(№ 3) по  данным метагеномного  анализа

Рис. 9. Примеры хроматограмм экстрактов,  полученных из биопленки с доминированием цианобактерий 
(а),  и разрушающейся горной породы с признаками расслаивания и глубокой деструкции (б)
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Во   всех случаях доминировали дисаха-
ра: сахароза и трегалоза;  при этом преобла-
дала именно  трегалоза. Трегалоза обычно  со-
держится в клетках грибов. Наиболее высокие 
концентрации этого  соединения отмечаются 
в покоящихся структурах,  таких как споры 
и склероции. В дополнение к своей основной 
резервной функции (запас углеводов),  тре-
галоза также защищает клетки грибов от не-
благоприятных условий,  таких как высокие 
и  низкие температуры,  высыхание [Ocón et 
al., 2007]. Разнообразие полиолов в пробах об-
растаний и поврежденной породы включало  
маннит,  арабит,  сорбит,  эритрит,  глицерол,  
миоинозит. Наиболее распространенными поли-
олами были маннит и сорбит. Интересно  отме-
тить,  что  в разрушающейся породе содержа-
ние полиолов было  выше,  чем в биопленках,  
а преобладающими оказались маннит и сорбит. 
Полиолы играют важную роль в метаболизме 
грибов и растений. В дополнение к энергетичес- 
ким функциям полиолы участвуют в защите 
организма от солевого  и фотоокислительного  
стресса [Williamson et al., 2002].

Обнаруженные в пробах биопленок дитерпе-
ны (фитол и неофитадиен) известны как про-
дукты метаболизма высших растений и  во-
дорослей. При этом неофитадиен способен 
оказывать ингибирующее действие на  грибы 
и бактерии. Его  присутствие в метаболомном 
профиле сообщества может влиять на харак-
тер  биотических взаимодействий микроорга-
низмов [Gutbrod et al., 2019]. Наличие в метабо-
литном профиле жирных кислот (стеариновая,  
пальмитиновая,  пеларгоновая,  линолевая,  ли-
ноленовая,  миристиновая,  нонадециловая,  
арахиновая) характерно  для бионаслоений 
различного  состава [Sazanova et al., 2021]. Жир-
ные кислоты выполняют множество  физиоло-
гических функций и являются компонентами 
мембран. Их содержание в пробах может быть 
связано  с наличием как активно  растущих ор-
ганизмов,  так и покоящихся структур. Необхо-
димо  отметить,  что  в изученных пробах био-
обрастаний и разрушающейся горной породы 
зафиксировано  низкое содержание моносаха-
ров,  аминокислот,  органических кислот – ​про-
дуктов энергетического  обмена,  сахарокислот 
и гликозидов,  что  может быть связано  с пре-
обладанием в изученных пробах покоящихся 
структур  микроорганизмов и достаточно  низ-
кой активностью метаболизма литобионтно-

го  сообщества. Таким образом,  метаболомные 
профили биопленок с доминированием циано-
бактерий и микробного  сообщества в зоне глу-
бокого  разрушения породы образованы в пер-
вую очередь соединениями,  выполняющими 
адаптивную функцию. В  условиях перепада 
температур,  переменного  увлажнения и вы-
сокой инсоляции,  характерных для района 
расположения Томской писаницы,  эти соеди-
нения способствуют выживанию микроорганиз-
мов и их развитию на каменистом субстрате.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные исследования показали,  что  
памятник наскального  искусства “Томская 
писаница” подвергается процессам интенсив-
ной биологической колонизации. Сохранность 
памятника во   многом зависит от  состояния 
и  свойств горной породы,  состава и  степе-
ни развития на  ней биообрастаний,  а  так-
же внешних условий. Сама порода (песчани-
ки с прослоями алевролитов и аргиллитов),  
как выяснилось,  является крайне неоднород-
ной,  трещиноватой,  с линзовидными включе-
ниями карбонатов. Наиболее плотные участки,  
на которые нанесены петроглифы,  чередуют-
ся с  рыхлыми расслаивающимися участка-
ми,  которые наиболее подвержены процессам 
выветривания и  выщелачивания. Перечис-
ленные свойства породы во  многом опреде-
ляют характер  биологической колонизации 
скалы с петроглифами. Микроорганизмы ис-
пользуют структурные пространства поверх-
ностного  слоя камня (трещины,  каверны,  по-
лости,  углубления,  минеральные наслоения) 
для закрепления и последующего  развития. 
При этом микробные биопленки и лишайники 
нередко  развиваются по  микрорельефу са-
мих наскальных рисунков,  оказывая влияние 
на состояние петроглифов,  а также их эстети-
ческое восприятие.

Полученные данные свидетельствуют 
о   высоком деструктивном потенциале био-
обрастаний на  памятнике “Томская писани-
ца”. К  числу потенциальных деструкторов,  
характеризующихся значительной долей 
участия в литобионтных сообществах,  мож-
но  отнести микроскопические грибы,  циано-
бактерии,  протеобактерии,  актинобактерии,  
а также лишайники (накипные и листоватые). 
Важно  отметить,  что  выявленные литобионт-
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ные организмы обладают достаточно  высо-
кой устойчивостью к внешним воздействиям,  
что  проявляется на морфологическом и био-
химическом уровнях. Например,  по  данным 
метагеномного  анализа среди грибов замет-
ную роль в литобионтном сообществе играют 
черные дрожжеподобные грибы (представи-
тели порядка Capnodiales),  которые хорошо  
известны способностью формировать мелани-
зированные микроколонии и длительное время 
существовать в условиях недостатка питания,  
повышенной инсоляции,  перепадов темпера-
туры и влажности,  а также солевого  стрес-
са [Sterflinger,  2010]. Именно  эти грибы доми-
нировали на тех участках скалы,  где порода 
расслаивается,  образуется множество  “ми-
крозон”,  благоприятных для заселения эти-
ми грибами. О значительном адаптационном 
потенциале литобионтного  сообщества сви-
детельствуют и  результаты метаболомного  
анализа. Состав микробных метаболитов об-
разован в первую очередь соединениями,  вы-
полняющими адаптивную функцию. Прежде 
всего  это  относится к высокому содержанию 
трегалозы и полиолов,  обеспечивающих за-
щитные реакции организмов на  различные 
стрессовые воздействия. В условиях перемен-
ного  увлажнения,  высокой инсоляции и пе-
репадов температур,  характерных для скаль-
ных обнажений,  эти соединения способствуют 
поддержанию жизнеспособности литобионт-
ных организмов.

Сравнение литобионтных сообществ в по-
верхностных биопленках и в разрушающейся 
горной породе на Томской писанице показало,  
что  состав бактерий и  грибов в  них значи-
тельно  различается. Это  относится к домини-
рующим группам микроорганизмов,  а также 
структуре микробиома в  целом,  выявлен-
ной с использованием метагеномного  анализа. 
Так,  в развивающихся биопленках на влаж-
ных участках скалы явно  преобладают ци-
анобактерии,  что  вполне согласуется с  из-
вестными представлениями о  доминировании 
фототрофных организмов на стадии первич-
ной колонизации горных пород [Gorbushina,  
2007]. В разрушающейся породе уже преобла-
дают органотрофные организмы: протеобак-
терии,  актиномицеты,  виды рода Bacillus,  
микроскопические грибы,  которые хорошо  из-
вестны своей деструктивной активностью. Эти 
данные позволяют предположить,  что  струк-

тура литобионтных сообществ на Томской пи-
санице зависит от локальных условий,  скла-
дывающихся на  отдельных участках скалы 
с рисунками,  а также может быть результа-
том сукцессионных процессов. На  скальных 
поверхностях с  петроглифами и  прилегаю-
щих участках горной породы выявлено  вы-
сокое разнообразие бактерий и грибов,  кото-
рые формируют биопленки сложного  состава,  
нередко  покрывающие значительную поверх-
ность породы с изображениями. В большин-
стве случаев в биопленках доминируют циа-
нобактерии,  вместе с которыми развиваются 
органотрофные бактерии и  микроскопичес- 
кие грибы. Показано,  что  сочетание культу-
ральных методов исследования,  ПЦР‑ана-
лиза и метагеномного  исследования обеспе-
чивает выявление наиболее полного  спектра 
микроорганизмов,  формирующих микробные 
биопленки на горной породе с петроглифами. 
Полученные нами данные по  микробиому про-
кариот на Томской писанице хорошо  согласу-
ются с результатами,  полученными недавно  
[Nir et al., 2022; Rabbachin et al., 2022] в ходе 
метагеномного  исследования микробных сооб-
ществ в олиготрофных местообитаниях.

О роли биохимических процессов в деструк-
ции памятника наскального  искусства “Том-
ская писаница” говорит то,  что  среди выявлен-
ных микроорганизмов оказалось немало  видов,  
которые известны способностью участвовать 
в  процессах биоминерализации. Например,  
среди грибов – ​это  активные продуценты ща-
велевой кислоты виды рода Aspergillus,  разви-
тие которых приводит к активной оксалатной 
минерализации биопленок [Vlasov et al., 2020]. 
Среди органотрофных бактерий – ​виды рода 
Bacillus,  способствующие обычно  карбонатной 
биоминерализации,  а в олиготрофных услови-
ях – ​оксалатной. Образование оксалатов отли-
чает многие лишайники,  обитающие на каме-
нистых субстратах [Frank-Kamenetskaya et al., 
2019; de los Ríos et al., 2021]. В наших иссле-
дованиях оксалаты кальция выявлены мето-
дом РФА в лишайниках Pertusaria sp.,  Proto-
parmeliospis muralis,  Circinaria contorta, что  
указывает на химическое взаимодействие ли-
шайников и горной породы. При этом в талло-
мах и плодовых телах лишайников обнаружен 
в большом количестве как одноводный оксалат 
кальция – ​уэвеллит,  так и двуводный оксалат 
кальция – ​уэдделлит.
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Развитие биопленок с доминированием ци-
анобактерий на Томской писанице происходи-
ло  в местах хорошо  заметных карбонатных 
отложений (кальцитовых корок). Здесь выяв-
лены цианобактерии родов Microcoleus,  Phor-
midium, Gloeocapsa,  Calothrix и др.,  способные 
к кальцификации в различных экологических 
условиях [Kamennaya et al., 2012]. Способ-
ность к карбонатизации подтверждена и при 
культивировании биопленок с доминировани-
ем цианобактерий в  накопительной культу-
ре в течение двух лет. Взаимосвязь процессов 
формирования карбонатных корок с развитием 
микробных сообществ имеет место  и на дру-
гих археологических объектах Сибири,  что  
было  недавно  показано  при обследовании па-
мятников наскального  искусства Минусинской 
котловины [Сазанова и др.,  2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало,  что  
разрушение памятника наскального  искусства 
“Томская писаница” можно  рассматривать как 
следствие взаимосвязанных физических,  хими-
ческих и биологических процессов,  сопровож- 
дающихся изменением свойств горной породы 
и  ее биологической колонизацией. Существу-
ющий риск утраты уникальных наскальных 
рисунков свидетельствует о   важности и  не-
обходимости мониторинга состояния памятни-
ка и поиска новых подходов к его  сохранению 
с учетом накопленных научных данных.

Остановить процессы биообрастания ска-
лы с  петроглифами полностью практически 
невозможно,  однако  проведение работ по  те-
кущему уходу показывает возможности суще-
ственного  снижения скорости деструктивных 
процессов и повышения сохранности памят-
ника. Благодаря перекрытию путей движения 
влаги,  попадавшей на плоскости с петрогли-
фами,  за последние годы удалось существен-
но  снизить уровень увлажненности скальных 
поверхностей с петроглифами на Томской пи-
санице и замедлить процессы биологической 
колонизации породы с петроглифами. Вместе 
с  тем очевидна необходимость дальнейшего  
поиска эффективных способов защиты этого  
уникального  памятника от разрушения.

Работа поддержана Российским научным фон-

дом (проект РНФ № 19-17-00141 “Современное ми-

нералообразование при участии микроорганизмов”). 

Исследования проведены с использованием обору-

дования ресурсных центров СПбГУ: “Рентгенодиф-

ракционные методы исследования”,  “Микроскопия 

и микроанализ”.
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The processes of biodeterioration of the unique monument of rock art in Western Siberia “Tomskaya 
Pisanitsa” were studied by complex of biological and mineralogical methods. The species composition of the 
lithobiotic community (bacteria, fungi, and lichens) was identified using a complex of cultural, morphological, 
and molecular genetic methods. It is shown that the destruction of the monument is a result of interrelated 
physical, chemical and biological processes, accompanied by a change in the properties of the rock and its 
biological colonization. The structure of microbial communities depends on local environment and successional 
processes. The development of biofilms with the dominance of cyanobacteria was observed on the rock zones 
of increased moisture and the formation of carbonate crusts. The problems of adaptation of the lithobiotic 
microorganisms to existence at the rock art monument “Tomskaya Pisanitsa” as well as their role in the 
processes of oxalate and carbonate biomineralization are discussed. The obtained results point to the danger 
of deterioration of the “Tomskaya Pisanitsa” and indicate the need to find new effective ways to protect this 
monument taking into account the accumulated scientific data.

Key words: petroglyphs, rock, biofouling, lithobitiс community, biodeterioration, biomineralization.


