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Введение. Наземные сооружения для солетерапии, отличающиеся по составу минералов и модификации 
лечебных поверхностей, активно используются в России и за рубежом. Абиотические поверхности данных 
устройств подвержены микробному загрязнению, источниками которого являются верхние дыхательные 
пути, кожные покровы пациентов и медицинского персонала.
Цель работы – оценить жизнеспособность микроорганизмов на абиотических поверхностях, идентичных 
материалу для изготовления соляных физиотерапевтических сооружений.
Материалы и методы. Выживаемость референтных и изолированных из соляных помещений грамположи-
тельных и грамотрицательных культур микроорганизмов оценивали через 6 и 24 ч после нанесения на аби-
отические поверхности с различным рельефом. Жизнеспособные клетки определяли методом децимальных 
разведений по числу колониеобразующих единиц.
Результаты. Выявлено, что клетки бактерий могут сохраняться на галите и различных поверхностях 
сильвинита не менее суток. Показатель жизнеспособности микроорганизмов не зависел от соотношения 
минералов (галит/сильвин) в образцах. Значимым фактором для выживаемости бактерий была структура 
поверхности сильвинита: наибольшее количество микроорганизмов сохранялось на дроблёном сильвините 
(7,98E+02 ± 1,62E+03 КОЕ/мл). Несмотря на большую выживаемость стафилококков по сравнению с грамо-
трицательными условно патогенными бактериями на всех исследованных поверхностях, достоверных раз-
личий между группами не выявлено. При этом бактерии, изолированные из соляных сооружений, были более 
устойчивы к солевой нагрузке, что обусловлено адаптивной модификацией микроорганизмов, в том числе за 
счёт увеличения гидрофобности клеточной стенки, повышающей их способность к выживанию. Бактерии, 
выращенные на агаризованной среде, оказались более толерантными к условиям осмотического стресса. 
Полученные данные подтверждают зависимость адаптивных механизмов от условий окружающей среды 
и исходного физиологического состояния клеток. Результаты исследований по выживаемости бактерий на 
соляных поверхностях различных типов свидетельствуют об их устойчивости к высоким концентрациям 
солей, что ставит вопрос о специальных методах обработки ограждений сооружений для солетерапии.
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SURVIVAL OF BACTERIA IN A SIMULATION OF SURROUNDING SURFACES OF CONSTRUCTIONS  
FOR SALT THERAPY
1E.A. Vagner Perm State Medical University, Perm, 614000, Russian Federation;
2Institute of Ecology and Genetics of Microorganisms of the Ural Branch of RAS, Perm, 614081, Russian Federation

Introduction. Ground constructions for salt therapy, which differ in the composition of minerals and in the modification 
of therapeutic surfaces, are actively used in Russia and abroad. The abiotic surfaces of these devices are susceptible 
to microbial contamination, the sources of which are the upper respiratory tract, the skin of patients and medical staff. 
The aim of the work is to assess the viability of microorganisms on abiotic surfaces identical to the material for the 
manufacture of salt physiotherapy constructions. 
Material and methods. 6 and 24 hours after application to abiotic surfaces with different relief there was evaluated 
the survival rate of reference gram-positive and gram-negative cultures of microorganisms and isolated ones from salt 
rooms. Viable cells were determined by the method of decimal dilutions in terms of the number of colonies-forming 
units (CFU). 
Results. It was found that bacterial cells can preserve at the halite and various surfaces of sylvinite for at least 
24 hours. The viability of microorganisms was independent of the ratio of minerals (halite/sylvin) in the samples. 
The structure of the surface of sylvinite: the largest number of microorganisms was retained on crushed sylvinite 
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(7.98E+02 ± 1.62E+03 CFU/ml was a significant factor for the survival of bacteria. Despite a great survival of 
staphylococci in comparison with gram-negative opportunistic pathogenic bacteria on all the surfaces studied, no 
significant differences between the groups were detected. In this case, bacteria isolated from salt structures were more 
resistant to salt load due to adaptive modification of microorganisms, including increasing the hydrophobicity of the 
cell wall, increasing their ability to survive. Bacteria grown on a solid agar medium proved to be more tolerant of the 
conditions of osmotic stress. 
Conclusion. The obtained data confirm the dependence of the adaptive mechanisms on the environmental conditions 
and the initial physiological state of cells. The results of studies on the survival of bacteria on salt surfaces of various 
types indicate their resistance to high concentrations of salts, which raises the question of special methods for treating 
fences of salt therapy structures. 
K e y w o r d s :  sylvinite; halite; surface relief; viability of microorganisms; hydrophobicity of the bacterial cell wall.
For citation: Kuznetsova M.V., Mammaeva M.G., Barannikov V.G., Kirichenko L.V. Survival of bacteria in a simulation of surrounding 
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Введение
Сильвинитовые и галитовые сооружения для минера-

лотерапии активно используются в комплексном лечении 
различных заболеваний [1–4]. Их интенсивная эксплу-
атация и отсутствие должного контроля способствуют 
изменению лечебных факторов внутренней среды и ми-
кробного пейзажа [5]. В процессе проведения сеансов 
солетерапии воздух соляных устройств подвержен ми-
кробному загрязнению, источниками которого являются 
медицинский персонал и пациенты. Соли обладают угне-
тающим действием на микроорганизмы, однако выявлена 
высокая обсеменённость воздуха и абиотических поверх-
ностей соляных помещений, зависящая от интенсивности 
и срока их эксплуатации [6, 7], что может свидетельство-
вать о сохранении бактерий в условиях солёности.

Процессы приспособления микроорганизмов к небла-
гоприятным факторам окружающей среды направлены на 
минимизацию негативных последствий и обусловлены 
морфологическими, физиологическими и биохимически-
ми реакциями клетки [8–10]. Адаптация бактерий к усло-
виям окружающей среды, в том числе при осмотическом 
стрессе, является сегодня одним из широко изучаемых 
разделов микробиологии [11, 12].

Цель данной работы – оценка жизнеспособности ми-
кроорганизмов на абиотических поверхностях, идентич-
ных материалу для изготовления соляных физиотерапев-
тических сооружений.

Материал и методы
В качестве объектов исследования были взяты рефе-

рентные штаммы Staphylococcus aureus АТСС®25923, 
Staphylococcus epidermidis ATCC®29887, Escherichia 
coli АТСС®25922, Klebsiella pneumoniae АТСС®700603, 
Pseudomonas aeruginosa АТСС®27853, полученные 
из Государственной коллекции патогенных микроор-
ганизмов ГИСК им. Л.А. Тарасевича (сейчас ФГБУ 
«НЦЭСМП» Минздрава России, г. Москва). Использо-

вали также природные почвенные штаммы Pseudomonas 
veronii, Pseudomonas fluorescens из коллекции лаборато-
рии «ИЭГМ УрО РАН» и штаммы, изолированные с по-
верхности соляных сооружений: S. aureus, S. epidermidis, 
Staphylococcus cohnii subsp . urealyticum, Pseudomonas spp .

Выживаемость бактерий оценивали на галите, сильви-
ните без обработки и после зачистки, сильвинитовом ско-
ле, дроблёном сильвините.

Процентное содержание минералов оценивали путём 
обработки изображений поверхностей сильвинита и га-
лита с помощью программы, написанной на языке C# в 
среде Microsoft Visual Studio 2010 [13].

Эксперименты по выживаемости бактерий на соля-
ных поверхностях проводили двумя способами. В первом 
случае суспензии клеток ночных культур бактерий, стан-
дартизованных до 2,0 по стандарту McFarland, наносили 
по 100 мкл на соляные поверхности по трафарету (1 см2). 
Во втором случае использовали биомассу бактерий, вы-
ращенных на твёрдых питательных средах, для чего на-
гружали полную бактериальную петлю и наносили на 
поверхность. Исследуемые материалы помещали в термо-
стат и выдерживали 6 и 24 ч. Жизнеспособность клеток 
оценивали после высева «сухих смывов» на агаризован-
ные питательные среды методом децимальных разведе-
ний по числу колониеобразующих единиц (КОЕ/мл).

Гидрофобность поверхности бактериальных клеток 
оценивали по их относительному распределению между 
водной фазой и фазой органического растворителя гекса-
декана (BATH-тест) [14].

Статистический анализ проводили с использованием 
программ Microsoft Office Excel и Statistica 10. Показате-
ли представлены в виде среднего арифметического и его 
ошибки (M ± m). Достоверность различий средних вели-
чин определяли с помощью t-критерия. При p < 0,05 де-
лали вывод о наличии статистически значимой разницы 
между сравниваемыми выборками. Связь между количе-
ственными значениями проводили с помощью линейного 
коэффициента корреляции Пирсона (rр).
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Результаты
В ходе экспериментальных исследований было уста-

новлено, что референтные штаммы стафилококков со-
хранялись на всех изучаемых поверхностях в течение 
24 ч при посеве культур петлёй из колонии (см. таблицу).  
Достоверных отличий по числу жизнеспособных бакте-
рий в течение суток на галите и сильвините без обработки 
не выявлено (9,63E+01 vs 1,25E+02 КОЕ/мл для S. аureus 
и 2,15E+01 vs 3,10E+01 КОЕ/мл для S. epidermidis).  
На поверхности сильвинита после зачистки и сильвини-
тового скола бактерии выживали также в течение 24 ч при 
посеве культур из колонии (7,45E+02 и 2,49E+03 КОЕ/мл 
для S. аureus, 1,50E+00 и 6,27E+01 КОЕ/мл для 
S. epidermidis). Штаммы стафилококков, выделенные из 
соляных сооружений, оказались более устойчивы к соле-
вой нагрузке, чем референтные, которые сохранялись на 
поверхности галита и сильвинита даже при технике на-
несения в жидкой культуре. Кроме того, выявлены досто-
верные различия по выживаемости клеток на сильвинито-
вом сколе при 6-часовой экспозиции (p < 0,05). Значимым 
фактором для выживаемости бактерий была структура 
поверхности сильвинита: наибольшее количество микро-
организмов сохранялось через 24 ч на дроблёном силь-
вините (1,19E+02 – 4,73E+03 КОЕ/мл для референтных 
штаммов и 4,00E+01 – 3,75E+03 КОЕ/мл для бактерий, 
выделенных с соляных помещений).

Клетки референтных штаммов Е. coli, K. pneumoniaе и 
P. aeruginosa выживали в течение 6 ч только на дроблёном 
сильвините (8,00E+02 ± 4,62E+02, 3,75E+03 ± 5,22E+03 
и 8,96E+03 ± 5,17E+03 КОЕ/мл соответственно), 
тогда как выделенные из соляных сооружений гра-
мотрицательные бактерии сохранялись на поверх-
ности галита (2,40E+02 ± 1,70Е+02 КОЕ/мл для 
Pseudomonas sp. К4) и сильвинита без обработки  
(8,00E+01 ± 5,66Е+01 КОЕ/мл для Pseudomonas sр. 
К14). Максимальное число жизнеспособных кле-
ток детектировано также на дроблёном сильвините  
(7,68E+03 ± 5,43Е+03 КОЕ/мл для Pseudomonas sр. К4).

В целом с учётом всех изученных микроорганиз-
мов наибольшее количество клеток сохранялось на 
дроблёном сильвините на протяжении 6 ч (3,44E+03 ± 
4,64E+04 КОЕ/мл) и 24 ч (7,98E+02 ± 1,62E+03 КОЕ/мл), 
при этом выживаемость бактерий достоверно снижалась 
с течением времени (рис. 1). Минимальное число кле-
ток микроорганизмов зафиксировано на поверхности 
сильвинита без обработки (5,38E+01 ± 1,29E+02 КОЕ/мл 
на 6 ч и 7,46Е+01 ± 2,69E+02 на 24 ч) и после зачистки 
(4,21E+01 ± 1,58E+01 КОЕ/мл на 24 ч). Через 6 ч с пози-
ции снижения жизнеспособности бактерий поверхности 
распределились следующим образом: дробленый силь-
винит > сильвинитовый скол ≥ галит ≥ сильвинит после 
зачистки ≥ сильвинит без обработки. При этом досто-
верные различия по количеству клеток выявлены меж-
ду дроблёным сильвинитом и сильвинитовым сколом  
(p < 0,05), а также дроблёным сильвинитом и остальны-
ми поверхностями (p < 0,005). Через 24 ч выживаемость 
бактерий на дроблёном сильвините была ниже, чем при 
6-часовой экспозиции. Тенденция к снижению этого по-
казателя выявлена для остальных поверхностей, за ис-
ключением сильвинита без обработки.

Изучено соотношение галита и сильвина на различных 
поверхностях, идентичных материалу соляных сооруже-
ний: галит – 88,67/11,33%, сильвинит без обработки – 
5,68/94,32%, сильвинит после зачистки – 1,04/98,96%, 
сильвинитовый скол – 4,56/95,44%, дроблёный сильви-
нит – 8,99/91,01%. Корреляционный анализ показал сла-
бую отрицательную связь между жизнеспособностью 

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-9-943-948
Original article

Ж
из

не
сп

ос
об

но
ст

ь 
кл

ет
ок

 (К
О

Е
/м

л)
 р

еф
ер

ен
тн

ы
х 

и 
пр

ир
од

ны
х 

ш
та

м
м

ов
 б

ак
те

ри
й 

ро
да

 S
ta

ph
yl

oc
oc

cu
s н

а 
га

ли
то

во
й 

и 
си

ль
ви

ни
то

вы
х 

по
ве

рх
но

ст
ях

 

Ш
та

мм
Те

хн
ик

а 
на

не
се

ни
я

С
ол

ян
ая

 п
ов

ер
хн

ос
ть

Га
ли

т
С

ил
ьв

ин
ит

бе
з о

бр
аб

от
ки

по
сл

е 
за

чи
ст

ки
ск

ол
др

об
лё

ны
й

В
ре

мя
 в

ы
де

рж
ки

 в
 т

ер
мо

ст
ат

е,
 ч

6
24

6
24

6
24

6
24

6
24

S.
 а

ur
eu

s 
АТ

С
С

1
0

0
0

0
0

0
н.д

.
н.д

.
1,1

2E
+0

4 ±
 9,

53
E+

03
4,7

3E
+0

3 ±
 5,

99
E+

03

2
5,4

0E
+0

2 ±
 7,

62
E+

02
9,6

3E
+0

1 ±
 1,

15
E+

02
9,8

1E
+0

1 ±
 9,

60
E+

01
1,2

5E
+0

2 ±
 5,

68
E+

01
8,7

3E
+0

2 ±
 1,

33
E+

03
7,4

5E
+0

2 ±
 1,

00
E+

03
8,6

7E
+0

1 ±
 6,

43
E 

+0
1

2,4
9E

+0
3 ±

 4,
22

E+
03

н.д
.

н.д
.

S.
 e

pi
de

rm
id

is
АТ

С
С

1
0

9,8
0E

+0
1 ±

 1,
24

E+
02

0
0

0
0

н.д
.

н.д
.

5,7
1E

+0
3 ±

 8,
90

E+
03

1,1
9E

+0
2 ±

 1,
57

E+
02

2
0

2,1
5E

+0
1 ±

 1,
90

E+
01

5,9
5E

+0
2 ±

 7,
99

E+
02

3,1
0E

+0
1 ±

 1,
80

E+
00

3,3
1E

+0
1 ±

 1,
38

E+
01

1,5
0E

+0
0 ±

 7,
07

E-
01

5,2
3E

+0
2 ±

 8,
70

E+
02

6,2
7E

+0
1 ±

 4,
47

E+
01

н.д
.

н.д
.

S.
 а

ur
eu

s 
1

2,0
0E

+0
1 ±

 1,
41

Е+
01

0
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
4,0

0E
+0

1 ±
 6,

07
Е+

01
0

0
н.д

.
н.д

.
8,6

0E
+0

3 ±
 6,

22
E+

02
3,7

5E
+0

3 ±
 1,

15
E+

03

2
4,0

0E
+0

3 ±
 2,

64
Е+

01
0

1,2
0E

+0
2 ±

 8,
49

Е+
01

0
1,4

0E
+0

2 ±
 1,

20
E+

02
0

4,4
5E

+0
3 ±

 2,
87

E+
03

2,8
0E

+0
2 ±

 1,
41

E+
02

н.д
.

н.д
.

S.
 e

pi
de

rm
id

is
1

0
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
4,0

0E
+0

1 ±
 2,

83
Е+

01
0

0
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
н.д

.
н.д

.
1,0

8E
+0

4 ±
 5,

63
E+

03
4,0

0E
+0

1 ±
 2,

83
E+

02

2
2,3

0E
+0

2 ±
 2,

12
E+

02
3,0

8E
+0

3 ±
 4,

24
Е+

03
8,0

0E
+0

1 ±
 2,

83
Е+

01
1,2

4E
+0

3 ±
 1,

73
Е+

03
0

3,0
0E

+0
1 ±

 2,
54

Е+
01

3,7
3E

+0
3 ±

 5,
25

E+
03

2,0
0E

+0
1 ±

 1,
41

Е+
01

н.д
.

н.д
.

S.
 e

pi
de

rm
id

is
1

0
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
0

2,0
0E

+0
1 ±

 1,
41

Е+
01

0
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
н.д

.
н.д

.
8,4

0E
+0

2 ±
 5,

94
E+

02
0

2
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
8,0

0E
+0

1 ±
 7,

07
Е+

01
0

7,0
0E

+0
1 ±

 7,
07

Е+
01

2,0
0E

+0
1 ±

 1,
41

Е+
01

1,8
5E

+0
3 ±

 2,
14

E+
03

0
н.д

.
н.д

.

S.
 c

oh
ni

i
1

1,0
0E

+0
2 ±

 7,
07

Е+
01

0
0

0
6,0

0E
+0

1 ±
 4,

24
Е+

01
0

н.д
.

н.д
.

1,0
8E

+0
4 ±

 2,
62

E+
03

1,1
6E

+0
3 ±

 8,
49

E+
02

2
2,0

0E
+0

1 ±
 1,

41
Е+

01
6,0

0E
+0

1 ±
 5,

66
Е+

01
1,5

0E
+0

2 ±
 1,

27
Е+

01
1,1

0E
+0

2 ±
 7,

07
Е+

01
2,5

8E
+0

3 ±
 3,

37
Е+

01
9,0

0E
+0

1 ±
 9,

90
Е+

01
4,0

9E
+0

3 ±
 5,

76
E+

03
0

н.д
.

н.д
.

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 Т
ех

ни
ка

 н
ан

ес
ен

ия
: 1

 –
 ж

ид
ка

я 
ку

ль
ту

ра
, 1

00
 м

кл
; 2

 –
 к

ол
он

ия
, п

ет
ля

 3
,5

 м
кл

; н
.д

. –
 н

ет
 д

ан
ны

х.



. 2019; 98(9)

946

DOI: http://dx.doi.org/10.18821/0016-9900-2019-98-9-943-948
Оригинальная статья

Рис. 2. Изображения структуры поверхности дроблёного сильвинита, полученные с помощью электронной микроскопии  
(Hitachi TM4000Plus, Япония). Масштабная линейка соответствует 1 мм (а) и 100 мкм (б).
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Рис. 1. Количество жизнеспособных бактерий с учётом вида соля-
ных поверхностей и экспозиции 6 ч (а) и 24 ч (б).
1 – галит; 2 – сильвинит без обработки; 3 – сильвинит после зачистки; 
4 – сильвинитовый скол; 5 – дроблёный сильвинит.

а б

а б

бактерий и содержанием галита через 6 ч (rp = –0,234) и 
24 ч (rp = –0,163).

Микрорельеф поверхности оказался наиболее значи-
тельным параметром для колонизации и выживаемости 
бактерий, поскольку наибольшее количество клеток за-
фиксировано на сильвините с неровным рельефом по-
верхности (рис. 2).

Гидрофобность клеточной стенки исследованных ми-
кроорганизмов существенно варьировала от 0 до 24,2%, 
составив в среднем 8,12 ± 9,6%. Выявлена сильная поло-
жительная связь между гидрофобностью и числом жиз-
неспособных клеток, адгезированных на поверхности 
дроблёного сильвинита: r = 0,829. Корреляция между 
суммарным показателем выживаемости (с учётом всех 
поверхностей и обеих техник нанесения) и гидрофобно-
стью клеточной стенки бактерий составила r = 0,346. При 
учёте показателей жизнеспособности только при технике 
посева из колонии связь была очень сильной (r = 0,955).

Обсуждение
Для строительства наземных соляных сооруже-

ний используют калийно-натриевые соли различных 
месторождений. Сильвинит – осадочная горная соля-
ная порода, представляющая собой совокупность ми-
нералов сильвина (KCl), галита (NaCl) и карналлита  
(KCl × MgCl3 × 6H2O). Галит – кристаллическая форма 
хлорида натрия и различных примесей. Галокамеры мо-
гут быть выполнены блоками из рудных прессованных 
соляных материалов и блоками, сформированными из 
осадочных природных пород, а также методом напы-
ления соли на ограждения с подсыпкой минералов на 
пол [7]. Сильвинитовые сооружения представляют со-
бой помещения, стены и пол которых облицованы бло-
ками природных калийных солей, а потолок – соляными 
блоками или плитками с соляным напылением [5]. Учи-
тывая, что соляные сооружения в России и за рубежом 
представлены в различных модификациях лечебных 
поверхностей, в настоящем исследовании были исполь-
зованы материалы, идентичные применяемым для соле-
терапии ограждениям, отличающиеся по элементному 
составу и рельефу поверхности.

Состав и структура соляной поверхности наряду с 
другими факторами могут играть важную роль в форми-
ровании микробиологического пейзажа. По минералоги-
ческим характеристикам калийная соль состоит из следу-
ющих фракций: прозрачная фракция галита, прозрачная 
фракция галита с поверхностным голубым окрасом, крас-
ная фракция сильвина, молочно-белая фракция сильвина, 
прозрачные кристаллы галита, тёмно-серые кристаллы 
галита, мясо-красная и янтарно-перламутровая фракция 
сильвина [15]. Цветовые различия фракций легли в ос-
нову программы по оценке соотношения минералов в ис-
пользуемых материалах [13]. Отсутствие достоверной 
разницы между показателями жизнеспособности клеток 
на сильвините и галите, а также слабая отрицательная 
связь между содержанием галита и показателем выжива-
емости бактерий свидетельствуют, что жизнеспособность 
клеток практически не зависела от состава соли, что со-
гласуется с данными Rath K.M. и соавт. (2016), которые 
не выявили достоверных различий в токсичности солей, 
содержащих ионы Na+ и K+, для микробных клеток [16], 
хотя ранее было обнаружено, что соли K+ менее токсичны 
для прокариотов, чем соли Na+ [17]. Из всех сильвинито-
вых поверхностей максимальное количество выживших 
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микроорганизмов обнаружено на дроблёном сильвините с 
наибольшим содержанием хлорида натрия. Следователь-
но, более значимым фактором для сохранения бактерий, 
даже в условиях повышенной солёности, является уро-
вень адгезии клеток к материалу. Предыдущими иссле-
дованиями было выявлено, что шероховатость и рельеф 
колонизируемой поверхности имеют существенное зна-
чение для формирования микробных биоплёнок [18–21].

Показана высокая выживаемость как грамположитель-
ных, так и грамотрицательных бактерий в естественной 
среде (природные пещеры) и в местах промышленной 
солеразработки (солерудники/солеотвалы) [22–24]. Вы-
живание микроорганизмов в гиперосмотических усло-
виях в целом происходит за счёт транспорта ионов через 
цитоплазматическую мембрану, синтеза и накопления 
осмопротекторов, а также формирования биоплёнок [25]. 
Адаптивные механизмы бактерий позволяют модифици-
ровать поверхность клетки в отношении её гидрофоб-
ности, чтобы обеспечить оптимальное взаимодействие с 
субстратами. Известно, что увеличение гидрофобности 
клеточной стенки бактерий является ключевым фактором 
для адгезии и формирования биоплёнки. Гидрофобные 
клетки адгезируются в большей степени, чем гидрофиль-
ные (коэффициент линейной регрессии 0,8) [26]. Показа-
но, что в присутствии NaCl увеличиваются гидрофобность 
поверхности и степень насыщения мембраны жирными 
кислотами в большей степени для клеток, выращенных 
на агаре, чем в жидкой среде [27, 28]. Это обусловлено 
тесной связью бактерий в колонии за счёт увеличения 
гидрофобности их клеточной поверхности [29]. В нашем 
исследовании большая выживаемость выявлена у бакте-
рий, выделенных из сооружений для солелечения, с более 
высокими значениями гидрофобности клеточной стенки. 
Отсутствие сильной корреляции между суммарным по-
казателем выживаемости (с учётом всех поверхностей) и 
гидрофобностью клеток микроорганизмов может свиде-
тельствовать также о влиянии гидрофобности колонизи-
руемых поверхностей. Как известно, этот параметр может 
«маскировать» зависимость адгезии от свойств клеточной 
стенки бактерий [30].

Заключение
Наземные сооружения для солетерапии, отличающи-

еся по составу минералов и модификации лечебных по-
верхностей, активно используются в России и за рубежом. 
В период проведения сеансов воздух, а впоследствии и 
абиотические поверхности данных устройств подвер-
жены микробному загрязнению, источниками которого 
являются верхние дыхательные пути, кожные покровы 
пациентов и медицинского персонала. Способность бак-
терий колонизировать и сохраняться на различных типах 
ограждающих поверхностях сооружений для солетерапии 
никогда не изучалась.

Наши исследования свидетельствуют о том, что клетки 
референтных штаммов и бактерий, выделенных с ограж-
дений соляных сооружений, могут сохраняться на галите 
и различных поверхностях сильвинита не менее суток. 
Показатель жизнеспособности микроорганизмов не зави-
сел от соотношения минералов в образцах. Несмотря на 
большую выживаемость стафилококков по сравнению с 
грамотрицательными условно патогенными бактериями 
на всех исследованных поверхностях, достоверных раз-
личий между группами не выявлено. При этом бакте-
рии, изолированные из соляных сооружений, были более 
устойчивы к солевой нагрузке, что обусловлено адаптив-
ной модификацией микроорганизмов, в том числе за счёт 
увеличения гидрофобности клеточной стенки, повышаю-

щей их способность к выживанию. Культуры, выращен-
ные на агаризованной среде, были более толерантными к 
условиям осмотического стресса. Всё это подтверждает 
зависимость приспособительных механизмов прокарио-
тов от условий окружающей среды и исходного физиоло-
гического состояния клеток.

Таким образом, результаты исследований по выжи-
ваемости бактерий на соляных поверхностях различных 
типов свидетельствуют об их устойчивости к высоким 
концентрациям солей, что ставит вопрос о разработке 
специальных методов обеззараживания ограждений со-
оружений для солетерапии.
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