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Важным элементом обеспечения качества и на-
дежности микробиологических исследований яв-
ляется применение референтных, или тестовых,
штаммов или тест-культур. Штаммы микроорга-
низмов, предлагаемые в качестве образца сравне-
ния для различных диагностических и эксперт-
ных исследований (определение качества пита-
тельных сред, характеристики и эффективности
препаратов, подтверждение правильности и стан-
дартизации), обладают комплексом признаков,
позволяющих рекомендовать их для использова-
ния в тех или иных процедурах контроля в каче-
стве микробиологических стандартов. Тест-куль-
туры представляют собой сертифицированный и
валидированный биологический материал, указан-
ный в методических или нормативных документах,
поддерживаемый в коллекциях микроорганизмов,
что гарантирует его подлинность и сохранение
свойств, при предоставлении пользователям.

Обширную группу референтных культур мик-
роорганизмов составляют тест-штаммы микроми-
цетов. Они представлены преимущественно Дейте-
ромицетами, хотя в состав группы входят и Аско-

мицеты (Chaetomium globosum), и Зигомицеты
(Mucor racemosus).

Тест-штаммы микромицетов используются,
наряду с бактериальными и дрожжевыми культу-
рами, для определения ростовых свойств пита-
тельных сред, для испытания биостойкости мате-
риалов и изделий, оценки активности препаратов
синтетических и природных фунгицидов и эф-
фективности методов защиты различных объ-
ектов от биоповреждений.

Большинство грибных тест-культур относятся
к 1-му уровню биологического риска (BSL 1), со-
ответствующему IV группе патогенности СанПи-
На 1.2.3685-21 [27], только некоторые штаммы As-
pergillus fumigatus и A. flavus, используемые для оцен-
ки противогрибных антибиотиков и фунгицидов,
принадлежат к BSL 2 (III группа патогенности).

Самые распространенные и широко исполь-
зуемые тест-штаммы грибов представлены в
табл. 1.

В России наиболее полным набором сертифи-
цированных тест-культур микромицетов облада-
ет Всероссийская коллекция микроорганизмов
(ВКМ) Института биохимии и физиологии мик-
роорганизмов им. Г.К. Скрябина (ИБФМ РАН),
занимающегося их распространением заинтере-
сованным организациям, поэтому в российских
нормативных документах они указаны под номе-
рами ВКМ [24]. В то же время целый ряд штаммов
поддерживается и в других российских коллекци-

Список сокращений: BSL (Biosafety Level) – уровень биобез-
опасности, WDCM (World Data Centre for Microorganisms) –
Всемирный центр данных по микроорганизмам, WFCC
(World Federation for Culture Collections) – Всемирная фе-
дерация коллекций культур, ICFMH (International Com-
mittee on Food Microbiology and Hygiene) – Международ-
ный комитет по пищевой микробиологии и гигиене.
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ях, в частности, в БРЦ ВКПМ (Биоресурсный
центр Всероссийская коллекция промышлен-
ных микроорганизмов Национального иссле-
довательского центра “Курчатовский институт”).

Всемирным центром данных по микроорга-
низмам (World Data Centre for Microorganisms,
WDCM) при Всемирной федерации коллекций
культур (World Federation for Culture Collections,
WFCC) выпускается периодически обновляемый
Каталог референтных штаммов микроорганиз-
мов (WDCM Reference Strains Catalogue, refs.wd-
cm.org/home.htm). В состав Каталога входят тест-
организмы, предложенные Международной ор-
ганизацией по стандартам (ISO) и Международ-
ным комитетом по пищевой микробиологии и
гигиене (International Committee on Food Microbi-
ology and Hygiene, ICFMH) для использования в
определенных международных или региональ-
ных стандартах при тестировании продуктов, в
качестве положительных и отрицательных кон-
тролей либо организмов-индикаторов. Послед-
няя 27 версия включает 36 штаммов мицелиальных
грибов и дрожжей, принадлежащих к 27 видам. В то
же время многие штаммы микромицетов, исполь-
зуемые в качестве тест-культур, в частности мико-
деструкторы, в Каталоге не представлены, но ука-
заны в других нормативных документах.

В международных стандартах, относящихся к
производству питательных сред для культивиро-
вания грибов и других изделий медицинского на-
значения, тест-объектами служат дрожжи рода
Candida и ряд микромицетов. Штаммы Aspergillus
restrictus ATCC 42693 (WDCM 00183), Eurotium ru-
brum ATCC 42690 (WDCM 00184) используют для
контроля изготовления среды DG18, а A. brasilien-
sis ATCC 16494 (WDCM 00053) и Mucor racemosus
ATCC 42647 (WDCM 00181) – для среды DRBC [16].
Штамм A. brasiliensis АТСС 16404 (VKM F-3882)
указан также как тест-культура для контроля ка-
чества среды Сабуро [7], для определения фунги-
цидной активности дезинфицирующих средств
[20], и наряду со штаммом A. brasiliensis АТСС 9642
(VKM F-1119) включен в фармакопейную статью
по определению эффективности антимикробных
консервантов [25].

Два стандарта ISO определяют метод подсчета
жизнеспособных дрожжей и плесневых грибов во
влажных [44] и сухих [45] продуктах питания и
кормах для животных, включающий инфицирова-
ние продуктов культурами грибов и последующую
проверку на обсемененность. В качестве тест-объ-
ектов для первой методики рекомендованы A. niger
ATCC 16404 и Mucor racemosus ATCC 42647, для
второй – ксерофильные виды A. restrictus ATCC
42693, Eurotium rubrum ATCC 42690 и Wallemia sebi
ATCC 42694.

Для тестирования антимикотиков и фунгици-
дов на основе рекомендаций Института клиниче-
ских и лабораторных стандартов (Clinical and
Laboratory Standards Institute, CLSI) и Европей-
ского комитета по тестированию чувствительно-
сти к противомикробным препаратам (European
Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing,
EUCAST) формируется набор стандартных штам-
мов грибов, включающий как штаммы, относящи-
еся к первому уровню биобезопасности (BSL 1),
так и депонированные в коллекциях клинические
изоляты уровня BSL 2. В соответствии со стандарта-
ми CLSI [39, 40] и EUCAST [41] тестирование
противогрибковых лекарственных средств про-
водится в 96-луночных планшетах по скорости
роста рефрерентных штаммов в среде с различ-
ными концентрациями препарата. Различия в
методиках, рекомендованных этими стандарта-
ми, заключаются в конфигурации планшетов, со-
ставе инкубационной среды, используемом диа-
пазоне концентраций препарата и объеме посев-
ного материала – суспензии конидий. Кроме
того, в отличие от методики EUCAST, в реко-
мендациях CLSI указан также диско-диффузи-
онный метод [38]. Включение штаммов в стан-
дарт CLSI в качестве тест-культур осуществля-
лось на основании результатов анализов с
большой выборкой наиболее распространенных
противогрибных препаратов разной природы. Ста-
бильным признаком должна быть чувствительность
выбранных штаммов к препарату, а его минималь-
ные ингибирующие концентрации приближены к
середине серии его двукратных разведений. С уче-
том этих критериев к тест-культурам были отнесе-
ны A. flavus ATCC 204304, A. fumigatus ATCC 3626,
A. fumigatus ATCC 3627, A. terreus ATCC MYA-3633,
Fusarim solani ATCC 3636, F. verticillioides (ранее
F. moniliforme) ATCC 3629 и Hamigera insecticola
(ранее Paecilomyces variotii) ATCC 3630 [40, 47].
Контрольные штаммы A. flavus ATCC 204304 и
A. fumigatus ATCC 204305 указаны в методике
EUCAST для определения минимальных ингиби-
рующих концентраций антимикотиков [41].

Указанные культуры широко используются как
тест-объекты при характеристике новых антими-
котиков и как штаммы сравнения в скрининге
природных изолятов по устойчивости к различ-
ным препаратам. Например, на модели A. flavus
ATCC 204304 был показан механизм действия ва-
лидомицина А – ингибирование трегалазы в ко-
нидиях и подавление их прорастания, а также си-
нергический эффект валидомицина А и амфотери-
цина В при угнетении роста гриба [49]. Штаммы
A. flavus ATCC 204304 и A. fumigatus ATCC 204305
служили контролем при изучении чувствительно-
сти 168 клинических изолятов аспергиллов, при-
надлежащих к 17 видам, к новому ингибитору син-
теза 1,3-β-D-глюкана Ибрексафунгерпу, нахо-
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дящемуся в стадии клинической разработки.
Препарат обнаружил высокую активность по
отношению к большинству видов, а также к азол-
резистентным штаммам A. fumigatus [50]. Сравни-
тельный анализ воздействия семи различных
антимикотиков на 390 штаммов аспергиллов-
возбудителей больничных инфекций и рефе-
рентные штаммы A. fumigatus ATCC MYA-3627 и
A. terreus ATCC MYA-3633 выявил у многих изоля-
тов относительно высокий уровень устойчивости к
азольным соединениям [48]. Штамм P. variotii ATCC
3630 был выбран в качестве штамма сравнения
при определении эффективности новых азольных
препаратов против клинических и природных изо-
лятов меланизированных грибов [51] и при оцен-
ке антимикотика Таваборола [30].

Использование в пищевой и санитарной мик-
робиологии учитывает в большей степени харак-
тер и особенности роста микромицетов на лабо-
раторных питательных средах, нежели разнооб-
разие их ферментативных и метаболических
свойств. В то же время именно оно определяет ос-
новную область применения грибных референт-
ных культур – тестирование различных природ-
ных и промышленных объектов хозяйственного
назначения на устойчивость к биодеструкции.

Согласно общей схеме испытаний на грибо-
стойкость с использованием тест-культур на ис-
следуемый образец наносят суспензию спор од-
ного гриба или смеси спор разных грибов, инкуби-
руют на агаризованной среде либо в климатической
камере при различных значениях температуры и
влажности в течение определенного промежутка
времени, периодически отмечая характер роста
микроорганизма. По окончании срока инкубации
определяют степень развития гриба, характер и
степень биоповреждения материала и наличие в
нем грибных метаболитов. Оценка эффективно-
сти различных средств защиты материалов пред-
полагает как стандартную оценку фунгицидной и
фунгистатической активности на питательных
средах с использованием тест-культур, так и ис-
пытание по вышеприведенной методике приоб-
ретенной биостойкости материала после его об-
работки фунгицидом.

Выбор тест-культур микодеструкторов опре-
деляется их способностью расти на различных
материалах,  используя в качестве источника пи-
тания какой-либо компонент материала или
несколько компонентов. В эту группу входят
микромицеты, выделенные, как правило, непо-
средственно из очагов биоповреждений и в от-
сутствие легкодоступных органических веществ
обладающие выраженной активностью (агрес-
сивностью) по отношению к различным материа-
лам, изделиям и деталям [21, 26, 28].

Повреждения микромицетами различных ма-
териалов (текстиль, металл, бетон, пластмассы, ре-
зина, кожа, топливо, лаки, краски, бумага и т.д.) и
изделий на их основе осуществляются путем ме-
ханического разрушения растущим мицелием,
биозагрязнения (пигментами и т.д.) и, в первую
очередь, под воздействием секретируемых гриба-
ми ферментов и органических кислот. Широкий
спектр продуцируемых ферментов позволяет гри-
бам колонизировать и разрушать субстраты с раз-
личной химической структурой. Виды Aspergillus,
Penicillium, Trichoderma, Fusarium, Alternaria спо-
собны повреждать самые различные материалы.
В то же время и представители этих родов, и дру-
гие грибы обладают более выраженной деструк-
тивной способностью по отношению к опреде-
ленным материалам.

Биоразрушение гидрофобных, неполярных ве-
ществ типа углеводородов, а также материалов, об-
разованных циклическими соединениями, проис-
ходит под действием оксигеназ. Наиболее важным
объектом, содержащим углеводороды, является
топливо, его повреждение чаще всего осуществля-
ется продуцирующими оксигеназы видами Clado-
sporium, Penicillium, преимущественно C. resinae и
P. chrysogenum.

В разложении ряда полимерных материалов
(резины, лаков) участвуют липазы, углеводоро-
дов, масел, смазок и их производных – липазы и
оксидоредуктазы, Микробиологическое повре-
ждение полимерных и лакокрасочных материа-
лов в большинстве случаев является следствием
заселения этих материалов видами Aspergillus (A. ni-
ger, A. terreus, A. flavus), Penicillium (P. chrysogenum,
P. funiculosum), Stemphylium (S. botryosum), Chaeto-
mium, Trichoderma, Fusarium, Alternaria (A. alterna-
ta), Aureobasidium pullulans, продуцирующими эти
ферменты. Разложение масел и смазок проис-
ходит чаще в результате воздействия Aspergillus
(A. niger), Penicillium (P. chrysogenum), Fusarium
(F. sambucinum), Scopulariopsis. В деструкции ко-
жаных изделий участвуют коллагеназы, липазы и
протеазы, субстратов на минеральной основе –
фенолоксидазы, образуемые преимущественно
видами Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, бума-
ги, картона и изделий из древесины – целлюло-
литические ферменты, активные у целого ряда
микромицетов, в первую очередь Trichoderma и
Phanerochaete chrysosporium. Виды Penicillium, As-
pergillus, Fusarium, Alternaria, Cladosporium обладают
значительной пероксидазной активностью. Перок-
сидаза катализирует окисление перекисью водоро-
да различных органических соединений – фе-
нолов, аминов, гетероциклических соединений и
играет важную роль в разложении ряда пластмасс, в
частности, полиэтилена. Протеиназы и эстеразы
участвуют в деструкции полимеров, содержащих
амидные и сложноэфирные связи: мочевинофор-
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мальдегидных полимеров, акриламидов, полиами-
дов (капрон, нейлон) и полиуретанов (поролон).
Высокая эстеразная активность характерна для
представителей рода Paecilomyces.

Серьезную деструкцию как органических, так
и неорганических материалов, включая металлы,
вызывают продуцируемые микромицетами орга-
нические кислоты [53]. Виды рода Penicillium вы-
деляют главным образом лимонную и глюконо-
вую кислоты, Aspergillus – лимонную, глюконовую
и щавелевую (активным продуцентом лимонной
кислоты является штамм A. niger ATCC 6275), а му-
коровые грибы – молочную и фумаровую. Такие
полимерные материалы, как полиэтилен, поли-
пропилен, полистирол, сами по себе более устой-
чивы к действию органических кислот, чем поли-
винилхлорид, полиметилакрилат и полиамидные
смолы, однако входящие в состав многих видов
пластмасс органические наполнители служат суб-
стратом для грибов, что усиливает кислотообразо-
вание. Органические кислоты вызывают сильное
повреждение лакокрасочных покрытий и раз-
личных целлюлозосодержащих материалов, но
в первую очередь являются источником корро-
зии металлов и причиной повреждения деталей
и конструкций. Коррозию металлов и сплавов
наиболее часто вызывают виды Aspergillus (A. fla-
vus), Penicillium (P. chrysogenum, P. funiculosum), Al-
ternaria, Paecilomyces. С накоплением кислот свя-
зывают и биодеструкцию оптического и защитного
стекла, которую вызывают Aureobasidium pullulans и
виды Aspergillus (A. flavus, A. versicolor) и Penicillium.

В ряде рекомендаций по проверке материалов
на устойчивость к грибному поражению указаны
штаммы, входящие в Каталог референтных штам-
мов микроорганизмов WDCM. В стандарте [43],
предназначенном для тестирования противогриб-
ной активности различных текстильных изделий,
где рост гриба определяется по интенсивности
люминесценции внутриклеточного АТФ, заяв-
лены Cladosporium cladosporioides ATCC 11277
(WDCM 00190) и Penicillium citrinum ATCC 9849
(WDCM 00189) Тест-культуры A. niger ATCC 6275
(WDCM 00144) и P. pinophilum ATCC 9644 (WD-
CM 00194) предложены для метода оценки проти-
вогрибной активности керамических фотокатали-
тических пленок по подсчету спор, выживающих
при освещении ультрафиолетовым светом [10, 42].

Многие штаммы, не включенные в Каталог
WDCM, указаны в других стандартах и методиках
и используются в исследованиях как стандартные
биомаркеры устойчивости промышленных мате-
риалов к колонизации грибами (табл. 1). Обшир-
ный и разнообразный набор механизмов биоде-
струкции, более выраженная субстратная специ-
фичность и определяемый ей профиль объектов
обусловливают включение различных штаммов в

соответствующие стандарты. Так для оценки воз-
действия микроорганизмов

на пластики используют A. niger ATCC 6275,
C. globosum ATCC 6205, P. variotii ATCC 18502,
P. funiculosum ATCC 36839, T. virens ATCC 9645
[17, 45],

на синтетические полимеры – A. niger ATCC
9642, A. pullulans ATCC 15233,

C. globosum ATCC 6205, P. pinophilum ATCC
11797, T. virens ATCC 9645 [32, 51],

на клеящие материалы – A. flavus ATCC 9643,
A. niger ATCC 9642, A. pullulans ATCC 15233, C. globo-
sum ATCC 6205, P. pinophilum ATCC 9644, Ph. chrysos-
porium ATCC 24725, T. virens ATCC 9645 [30].

Часто в исследованиях используют не серти-
фицированные тест-культуры, а природные изо-
ляты, выделенные у больных людей либо из оча-
гов повреждения различных материалов. Следует
отметить, что применение таких нестандартизи-
рованных методов оценки чувствительности гри-
бов может привести к получению заведомо ложных
результатов и к серьeзным ошибкам при выборе
препаратов для лечения либо защиты от биоповре-
ждений. В то же время, несмотря на большое разно-
образие тест-культур биодеструкторов, существует
необходимость расширения их набора. В случае
возбудителей микозов нередко выделяют штам-
мы с повышенной резистентностью к противо-
грибным препаратам, природной либо приобре-
тенной в результате неконтролируемой лекарствен-
ной терапии. У таких штаммов увеличены значения
МИК (минимальной ингибирующей концентра-
ции) препарата, а также изменены структуры ми-
шеней действия антимикотика в результате спон-
танных мутаций в кодирующих их генах, что приво-
дит к снижению или утрате способности мишени
связываться с антимикотиками.

При определении грибостойкости коллекци-
онные тест-культуры, ранее выделенные по вы-
сокой повреждающей способности к ряду мате-
риалов, в результате длительного хранения в лабо-
раторных условиях на искусственных питательных
средах снижают свою агрессивность, в частно-
сти, обладают меньшей активностью кислотооб-
разования [1, 22]. За последнее время появилось
множество новых устойчивых к данным коллек-
ционным культурам синтетических материалов,
улучшились условия их хранения, созданы но-
вые биоцидные препараты. Микромицеты в
природных условиях в силу высокой пластично-
сти адаптируются и к новым материалам, и к но-
вым средствам защиты, и среди этих грибов по-
стоянно появляются новые высокоагрессивные
штаммы, превосходящие по активности деструк-
ции известные тест-культуры [22, 23]. В связи с
этим важен постоянный поиск и выделение та-
ких штаммов, изучение их свойств, использова-
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ние в тестировании на чувствительность к анти-
микотикам и испытании материалов на грибо-
стойкость.
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Abstract—The present review describes the main cultures of micromycetes included in the international and
Russian standards and used for quality assessing of nutrient media, testing antimycotics and evaluating indus-
trial materials for fungal resistance.
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