
МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ, 2020, том 54, № 5, с. 329–339

329

МИКРОМИЦЕТЫ В БИОПЛЕНКАХ 
НА КАМЕННЫХ ПАМЯТНИКАХ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

© 2020 г.   К. В. Сазанова1,*, М. С. Зеленская2,**, С. Ю. Бобир3,***, Д. Ю. Власов1,2,****
1 Ботанический институт им. В.Л. Комарова РАН, 197376 Санкт-Петербург, Россия

2 Санкт-Петербургский государственный университет, 199034 Санкт-Петербург, Россия
3 Российский государственный педагогический университет им. А.И. Герцена, 191186 Санкт-Петербург, Россия

*e-mail: ksazanova@binran.ru
**e-mail: marsz@yandex.ru

***e-mail: sv_bobir@mail.ru
****e-mail: dmitry.vlasov@mail.ru
Поступила в редакцию 15.04.2020 г.

После доработки 01.05.2020 г.
Принята к публикации 11.05.2020 г.

В статье рассматриваются особенности структуры сообществ микромицетов на памятниках из различ-
ных типов камня в Санкт-Петербурге. Показано, что группы доминирующих видов в целом сходны на
различных горных породах, использованных для создания памятников. Особенности разнообразия
грибов в литобионтных сообществах связаны главным образом с редко встречающимися и случайными
видами. Карбонатные породы характеризовались более высоким разнообразием микромицетов, чем
силикатные. Выявлено 90 видов микромицетов, подавляющее большинство из которых составляют
анаморфные аскомицеты. Различия по содержанию органических веществ в биопленках и наслоениях
на поверхности камня мало влияют на формирование групп доминирующих и часто встречающихся
видов, но согласуются с особенностями структуры комплексов микромицетов в изученных местооби-
таниях. Нахождение оксалатов кальция в исследованных образцах поврежденного камня доказывает
роль микроорганизмов в процессах современного минералообразования.
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ВВЕДЕНИЕ
В Санкт-Петербурге и его пригородах сосредо-

точено уникальное собрание памятников, создан-
ных из мрамора, известняка, гранита и других раз-
новидностей природного камня, которые подвер-
гаются интенсивной биологической колонизации
и разрушению в городской среде. Многие авторы
рассматривают деятельность микроскопических
грибов как один из главных факторов поврежде-
ния горных пород, минералов и строительного
камня (Kurakov et. al., 1999; Warscheid, Braams,
2000, Gorbushina et al., 2002; Salvadori, Municchia,
2015; De Leo, Urzi, 2015). Грибы могут оказывать
как химическое, так и физическое (механическое)
воздействие на камень. Однако, сложность на-
блюдения и изучения процессов, происходящих
на поверхности минерального субстрата под влия-
нием микроскопических грибов, объясняет недо-
статочную изученность микодеструкции природ-
ного камня. Исследования роли грибов в процес-
сах минералообразования на поверхности камня
являются частью развиваемого в последние годы

геомикологического направления (Sterflinger, 2000;
Gadd, 2007).

В Санкт-Петербурге на протяжении ряда лет
проводились целенаправленные исследования
разнообразия микромицетов на памятниках из
мрамора, известняка и гранита. Основное внима-
ние было уделено скульптурным памятникам не-
крополей Государственного музея городской
скульптуры Санкт-Петербурга, где стационарные
микологические исследования ведутся с 1998 года
(Vlasov et al., 2002, Monuments.., 2016; The effect..,
2019). За этот период было обследовано более
300 монументов, экспонирующихся на открытом
воздухе. Результаты этой работы внесены в Базу
данных по состоянию скульптурных памятников
Санкт-Петербурга (http://opticalcomponents.ru/).

Очевидно, что грибы развиваются на каменных
памятниках не изолированно, а в тесной взаимо-
связи с другими организмами (микроскопически-
ми водорослями, хемотрофными и органотроф-
ными бактериями, лишайниками, простейшими).
Такие взаимодействия увеличивают круг место-
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обитаний, эффективность использования источ-
ников питания, скорость роста, защиту от внеш-
них воздействий (Benoit et al., 2015; Martino et al.,
2016).

Микроорганизмы на каменных памятниках в
городской среде образуют биопленки сложного
состава, нередко покрывающие значительную по-
верхность. Клетки микроорганизмов в биопленке
погружены в органический матрикс микробного
происхождения, который представлен полимер-
ными веществами. Он выполняет интегрирую-
щую функцию, а также способствует прикрепле-
нию к субстрату (Martino et al., 2016). Биопленки
на каменных памятниках в городской среде изуча-
лись в различных климатических условиях (De
Leo, Urzi, 2015; Farooq et al., 2015; Panova et al., 2015).
Их состав и структура зависят от свойств субстрата
и окружающей среды. Исследования биохимиче-
ского состава литобионтных биопленок, в кото-
рых грибы играют заметную роль, важны для по-
нимания механизмов биогенной трансформации
природного камня, использовавшегося для созда-
ния памятников культурного наследия (Sazanova
et al., 2014, 2016). Во многих случаях развитие
биопленок сопряжено с накоплением на поверх-
ности памятников отложений различной химиче-
ской природы (преимущественно, атмосферные и
антропогенные загрязнения). Такие органомине-
ральные образования часто описываются терми-
ном “наслоения” (The effect.., 2019).

Цель настоящего исследования – сравнитель-
ная оценка разнообразия микромицетов на па-
мятниках из карбонатных и силикатных пород в
Санкт-Петербурге на основании данных культу-
ральных исследований, а также анализе участия
грибов в литобионтных биопленках и поверхност-
ных наслоениях, различающихся по составу низ-
комолекулярных соединений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал для исследований был собран в

Санкт-Петербурге на территории музейных не-
крополей Государственного музея городской
скульптуры (музейные некрополи XVIII в., Масте-
ров искусств, “Литераторские мостки”). Обследо-
вали памятники из силикатных (гранит, габбро,
гнейс) и карбонатных (мрамор и известняк) гор-
ных пород, которые подвергались биологическо-
му обрастанию. Визуальная оценка каменного ма-
териала позволяла выделить несколько типов раз-
рушения камня:

– дезинтеграция поверхности, приводящая к
потере элементов камня (в основном характерно
для однородного мрамора, хотя встречается и на
гранитах);

– отслаивание фрагментов камня в виде круп-
ных или мелких чешуек (характерно для мрамора,
серого гранита, габбро);

– образование поверхностных налетов (био-
пленок) с доминированием различных организ-
мов (водорослей, грибов, лишайников);

– образование гипсовой корки серо-черного
цвета на поверхности карбонатных пород (со вре-
менем корка может отслаиваться, что приводит к
сильным нарушениям поверхности камня);

– поверхностные наслоения различной природы.
Отбор проб с поврежденных участков камен-

ных памятников проводился в летние и осенние
периоды 2007–2019 гг. Пробы для микологическо-
го исследования можно условно разделить на 2 груп-
пы: образцы самих разрушающихся материалов и
пробы, отобранные неповреждающими методами
с поверхности изучаемого объекта. Когда на об-
следуемом памятнике имелись значительные по-
вреждения поверхности, наблюдалась фрагмента-
ция, отслаивание и осыпание каменного материа-
ла, отбор фрагментов камня производили в
стерильные контейнеры для последующего лабо-
раторного исследования (фрагменты материала
были взяты по согласованию с сотрудниками Го-
сударственного музея городской скульптуры). С
особо ценных памятников пробы отбирали мето-
дом отпечатка с поверхности на агаризованную
питательную среду Чапека–Докса с 1%-м содер-
жанием глюкозы, а также путем соскоба или мазка
при помощи стерильной ватной палочки (в сте-
рильные контейнеры). Полученные при этом
фрагменты биопленок и крошки камня в лабора-
торных условиях переносили на поверхность пи-
тательнойсреды.

Выделение, культивирование и идентифика-
цию микромицетов осуществляли с использова-
нием методов, описанных ранее (Vlasov et al.,
2001). Для первичной изоляции микромицетов
применяли прямой посев крошек камня, фраг-
ментов биопленки и поверхностных наслоений на
поверхность питательной среды. Выделение мед-
леннорастущих микроколониальных грибов осу-
ществляли методом селективной изоляции коло-
ний с поверхности субстрата, состоящим в пере-
носе колоний с помощью инъекционной иглы на
поверхность питательной среды. Использовали
следующие питательные среды: агаризованную
среду Чапека–Докса, агаризованный овсяный от-
вар с добавлением глюкозы, картофельно-глю-
козный агар, 2%-й мальт-агар. Идентификацию
микроскопических грибов проводили с примене-
нием стандартных методик.

Для исследования особенностей распределе-
ния грибов и других микроорганизмов в поверх-
ностном слое камня использовали метод сканиру-
ющей электронной микроскопии. Материалом
для исследования служили небольшие фрагменты
камня (отслоившиеся кусочки или чешуйки кам-
ня размером от 0.5 до 0.8 мм) с признаками биоло-
гического повреждения, которые готовили для
СЭМ исследования по специальной методике
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(Wollenzien, 1995), напыляли золотом (слой напыле-
ния – 20 нм). Образцы просматривали в сканирую-
щем электронном микроскопе Hitachi TM3000 в
“Ресурсном центре микроскопии и микроанализа”
(СПбГУ).

С помощью метода газовой хромато-масс-
cпектрометрии (ГХ-МС) был выполнен анализ
содержания малых органических молекул в типо-
вых биопленках. Образцы фиксировали холодным
метанолом (15 мл, –25°C), полученный экстракт со-
бирали, а образцы экстрагировали повторно мета-
нолом при комнатной температуре в течение 6 ча-
сов. Далее экстракты объединяли и выпаривали
при 40°С, растворяли в пиридине и получали
ТМС-производные с помощью N, O-Бис(триме-
тилсилил)-F-ацетамида. Анализ экстрактов про-
водили на приборе Agilent с масс-селективным
детектором MSD5975 (США), колонка HP-5MS,
30 м × 0.25 мм. Хроматографирование проводили
при линейном программировании температуры от
70 до 320°C со скоростью 4°C/мин. Сбор данных
осуществляли с помощью программного обеспе-
чения Agilent ChemStation. Обработку и интерпре-
тацию масс-спектрометрической информации
проводили с использованием программы AMDIS
(http://www.amdis.net), базы данных NIST 2011 и
базы данных масс-спектрометрической информа-
ции, созданной в Ботаническом институте им.
В.Л. Комарова РАН. Определение индексов удер-
живания (RI) проводили методом калибровки по
стандартным предельным углеводородам. Коли-
чественную интерпретацию метаболомного про-
филя осуществляли по площадям пиков полного
ионного тока методом внутреннего стандарта с по-
мощью программы UniChrom (www.unichrom.com).

Статистическая обработка результатов была
выполнена методами мультивариантной стати-
стики с использованием программ Microsoft Excel;
Multibase2015; Origin Pro.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований на ка-
менных памятниках в Санкт-Петербурге было вы-
явлено 90 видов микроскопических грибов из
52 родов. Большая часть из них (57 видов) выявле-
на на поврежденных памятниках из итальянского
мрамора. На уральском и карельском мраморах
было отмечено 37 и 42 вида микромицетов соот-
ветственно (табл. 1). На известняке выявлено
49 видов грибов. На силикатных породах видовое
разнообразие микромицетов было меньше (41 вид),
чем на карбонатных (80 видов). На сердобольском
(сером) граните и розовом граните было выявлено
по 32 и 31 виду микромицетов соответственно, на
габбро – 24, а на гнейсе – 15 видов микромицетов.
Общими для всех сравниваемых горных пород
оказались 10 видов грибов. Общими для карбонат-
ных пород были 19 видов грибов, а для силикат-

ных 12 видов. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что на изученных каменистых суб-
стратах преобладают анаморфные аскомицеты.

Наиболее богатым по числу видов оказались
роды Penicillium и Aspergillus – по восемь видов. Ро-
ды Acremonium, Alternaria, Cladosporium, Exophiala,
Fusarium, Mucor содержали от трех до четырех ви-
дов. Остальные роды были представлены 1–2 ви-
дами. Значительную часть видового списка соста-
вили темноокрашенные микромицеты (около
60%), в том числе дрожжеподобные.

На рис. 1 показано распределение в пространстве
главных компонент комплексов микромицетов, вы-
явленных на различных типах камня культуральны-
ми методами (для расчетов использовали показатель
встречаемости). Комплексы микромицетов на си-
ликатных и карбонатных породах четко расходят-
ся в пространстве главных компонент, формируя
разные кластеры. При этом группы доминирую-
щих видов для разных типов каменистого субстра-
та оказались довольно близкими. Известняк по
видовому составу микромицетов значительно от-
личался от мрамора, что может быть связано с не-
однородной структурой известняка, позволяю-
щей грибам находить микроусловия для своего
развития. Виды Acremonium felinum, A. hyalinulum,
A. potronii, Acrostalagmus luteoalbus, Clonostachys ro-
sea, Mucor plumbeus, Myrmecridium schulzeri, Oidio-
dendron tenuissimum, Pleurostoma repens, Pseudogym-
noascus pannorum, Saprochaete suaveolens, Staphy-
lotrichum coccosporum и Trichocladium asperum были
выявлены только на известняке. Отмечены опре-
деленные различия для разных типов мраморов
(уральского, карельского, итальянского). Так, ви-
довые комплексы микромицетов уральского и ка-
рельского мраморов группируются наиболее
близко друг к другу (рис. 1), в то время как ита-
льянский мрамор несколько удален от них.

Количество видов, отмеченных на всех суб-
стратах, оказалось относительно небольшим.
На всех породах, с которых отбирали микологиче-
ские пробы, присутствовали Alternaria alternata,
A. chartarum, Aureobasidium pullulans, Cladosporium
cladosporioides, C. sphaerospermum, Didymella glomer-
ata, Epicoccum nigrum, Penicillium brevicompactum,
Sydowia polyspora, Trichoderma viride. Можно отме-
тить обилие микромицетов, обычно упоминаемых
в связи с растительными субстратами (фитопато-
гены или сапротрофы на растительных остатках).
Вероятно, их находки обусловлены попаданием
пропагул грибов с окружающих растений на каме-
нистый субстрат.

При СЭМ исследовании поверхности камени-
стого субстрата с признаками биологического по-
вреждения были отмечены микроколонии и гифы
микроскопических грибов на всех изученных ти-
пах мрамора, известняка и гранита. Во многих
случаях микромицеты входили в состав биопленок
(сообществ), объединяющих различные микроорга-
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Таблица 1. Микромицеты на каменных памятниках музейных некрополей в Санкт-Петербурге

Виды микромицетов

Карбонатные породы Силикатные породы
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Acremoniella atra (Corda) Sacc. +
Acremonium felinum (Marchal) Kiyuna, K.D. An, Kigawa et Sugiy + +
A. hyalinulum (Sacc.) W. Gams +
A. potronii Vuill. +
Acrostalagmus luteoalbus (Link) Zare, W. Gams et Schroers +
Alternaria alternariae (Cooke) Woudenberg et Crous + +
A. alternata (Fr.) Keissl. + + + + + + + +
A. chartarum Preuss + + + + + + + +
A. chlamydospora Mouch. +
A. oudemansii (E.G. Simmons) Woudenb. et Crous + + + +
Arthrinium arundinis (Corda) Dyko et B. Sutton +
A. phaeospermum (Corda) M.B. Ellis + + + + +
Aspergillus clavatus Desm. +
A. flavus Link +
A. fumigatus Fresen. +
A. glaucoaffinis Samson et W. Gams + +
A. niger Tiegh. + + + + + + +
A. ochraceus G. Wilh. + +
A. ustus (Bainier) Thom et Church + +
A. versicolor (Vuill.) Tirab. + + + + +
Aureobasidium pullulans (de Bary et Löwenthal) G. Arnaud + + + + + + + +
Bisifusarium dimerum (Penz.) L. Lombard et Crous +
Botrytis cinerea Pers. + + + + +
Cadophora fastigiata Lagerb. et Melin +
C. melinii Nannf. + +
Candida albicans (C.P. Robin) Berkhout + + +
Chaetomium globosum Kunze + + + + + + +
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries + + + + + + + +
C. herbarum (Pers.) Link + + + + + + +
C. sphaerospermum Penz. + + + + + + + +
Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert et W. Gams +
Coniosporium sp. + + + + + + +
Cordyceps javanica (Bally) Kepler, B. Shrestha et Spatafora + +
Cunninghamella echinulata (Thaxt.) Thaxt. ex Blakeslee + +
Curvularia pallescens Boedijn + + +
C. clavata B.L. Jain +
Didymella glomerata (Corda) Qian Chen et L. Cai + + + + + + + +
Epicoccum nigrum Link + + + + + + + +
Exophiala exophialae (de Hoog) de Hoog + + +
E. jeanselmei (Langeron) McGinnis et A.A. Padhye + + +
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E. moniliae de Hoog + +
Fusarium chlamydosporum Wollenw. et Reinking +
F. oxysporum Schltdl. + + + + + + +
F. sporotrichioides Sherb. + + + +
Gibellulopsis nigrescens (Pethybr.) Zare, W. Gams et Summerb. + +
Histoplasma capsulatum Darling +
Microascus brevicaulis S.P. Abbott +
Monodictys levis (Wiltshire) S. Hughes +
Mortierella lignicola (G.W. Martin) W. Gams et R. Moreau +
Mucor hiemalis Wehmer + + + +
M. plumbeus Bonord. +
M. racemosus Fresen. + + + + + +
M. ramosissimus Samouts. + + +
Myrmecridium schulzeri (Sacc.) Arzanlou, W. Gams et Crous +
Neocosmospora solani (Mart.) L. Lombard et Crous + + + +
Oidiodendron flavum Svilv. +
O. tenuissimum (Peck) S. Hughes +
Paecilomyces divaricatus (Thom) Samson, Houbraken et Frisvad + +
P. variotii Bainier +
Penicillium aurantiogriseum Dierckx + + +
P. brevicompactum Dierckx + + + + + + + +
P. chrysogenum Thom + + +
P. citrinum Thom + +
P. commune Thom +
P. decumbens Thom + +
P. expansum Link + +
P. herquei Bainier et Sartory + + + +
Phaeosclera dematioides Sigler, Tsuneda et J.W. Carmich. + + +
Phaeotheca sp. + + +
Phialophora asteris (Dowson) Burge et I. Isaac + + + +
Phoma herbarum Westend. + + +
Ph. leveillei Boerema et G.J. Bollen + +
Pleurostoma repens (R.W. Davidson) Réblová et Jaklitsch +
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Minnis et D.L. Lindner +
Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. + + + + +
Saprochaete suaveolens (Krzemecki) de Hoog et M.T. Sm. +
Sarcinomyces sp. + +
Sarocladium strictum (W. Gams) Summerb. + + + +
Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary + + +
Scytalidium lignicola Pesante + + + + + +

Виды микромицетов
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Таблица 1. Продолжение



334

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ  том 54  № 5  2020

САЗАНОВА и др.

низмы. Доминирующей формой существования гри-
бов на различных породах камня по данным СЭМ ис-
следования оказались микроколонии (рис. 2).

Можно выделить несколько типов микроколо-
ний. Мелкие компактные скопления (от 20 до
100 мкм), состоящие из округлых толстостенных
клеток, занимающих небольшие углубления на
поверхности камня. Часто в состав микроколоний
входят частицы самого каменистого субстрата.
Более крупные колонии (от 100 до 500 мкм) вклю-

чают округлые толстостенные клетки и короткие
гифы. Иногда такие колонии состоят только из
цепочек толстостенных клеток. Грибы способны
проникать по микротрещинам, порам и углубле-
ниям в толщу каменистого субстрата, вызывая
при этом ослабление поверхностного слоя горной
породы. При этом характер колонизации камня во
многом зависит от свойств субстрата, внешних
условий, а также состава литобионтного сообще-
ства (рис. 2, а–е). Так, на поверхности гранита
микроколонии и четкообразные короткие гифы,
состоящие из округлых утолщенных клеток, раз-
вивались, преимущественно, по полевому шпату,
где имеются углубления и неоднородные участки
(рис. 2, а). На крупнозернистом (уральском) мра-
море структуры грибов (типичные гифы и микро-
колонии) были приурочены к бороздам вокруг
кристаллов кальцита (рис. 2, б). Поверхность мел-
козернистого мрамора локально была покрыта
плотным сплетением гиф и микроколоний (рис. 2, в),
образующих сплошную биопленку в местах ин-
тенсивной деструкции поверхностного слоя кам-
ня. В пространствах вокруг кристаллов кальцита
были отмечены типичные микроколонии с отхо-
дящими от них проникающими гифами (рис. 2, г).
На поверхности известняка, характеризующейся
наибольшей неоднородностью, микромицеты кон-
центрировались в углублениях, кавернах, микро-
трещинах (рис. 2, д, е).

Таким образом, данные СЭМ исследования
показывают, что на поверхности каменных памят-
ников Санкт-Петербурга микромицеты образуют

Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) S. Hughes + +
Staphylotrichum coccosporum J.A. Mey. et Nicot +
Sydowia polyspora (Bref. et Tavel) E. Müll. + + + + + + + +
Taenionella sp. + + +
Talaromyces diversus (Raper et Fennell) Samson, N. Yilmaz et Frisvad +
T. purpureogenus Samson, Yilmaz, Houbraken, Spierenb., Seifert, 

Peterson, Varga et Frisvad
+ + +

Trichocladium asperum Harz +
T. griseum (Traaen) X. Wei Wang et Houbraken + + + + +
Trichoderma koningii Oudem. + + + +
T. viride Pers. + + + + + + + +
Итого: 57 37 42 49 32 31 24 15

80 41

Виды микромицетов
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Таблица 1. Окончание

Рис. 1. Распределение в пространстве главных компо-
нент комплексов микомицетов, выявленных на па-
мятниках из различных горных пород: 1 – итальян-
ский мрамор; 2 – уральский мрамор; 3 – карельский
мрамор; 4 – известняк; 5 – розовый гранит; 6 – сердо-
больский (серый) гранит; 7 – гнейс; 8 – габбро.
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как типичные гифальные структуры, так и харак-
терные для микобиоты каменистых субстратов
микроколонии. При этом размеры микроколоний
обусловлены размерами межкристаллического
пространства.

Выше мы отмечали, что микромицеты на ка-
менных памятниках встречаются не изолированно,
а в составе биопленок или наслоений различной
природы (рис. 3, а–е). Для оценки приуроченности
грибов к определенным типам поверхностных об-
разований на каменных памятниках был проведен
микологический анализ:

– серо-черных биопленок с доминированием
грибов;

– зеленых и серо-зеленых биопленок с доми-
нированием аэрофитных водорослей Chlorophyta;

– биопленок с доминированием накипных ли-
шайников (Verrucaria spp., Lecanora spp., Acarospora
spp., Candelariella sp., Caloplaca sp.);

– поверхностных наслоений неопределенного
состава (атмосферные и антропогенные загрязне-
ния);

– гипсовых корок, широко встречающихся на
памятниках из мрамора и известняка;

– отделяющихся от основной породы и находя-
щихся на поверхности камня мелких фрагментов
каменного материала (“выкрашивание”).

При СЭМ исследовании биопленок и наслое-
ний (рис. 3) были отмечены кристаллы оксалатов
кальция на границе биопленки серо-зеленого цве-
та (рис. 3, а–б) и кристаллы гипса, из которых сло-
жена гипсовая корка (рис. 3, в–г). Рост грибных
гиф наблюдался среди кристаллов гипса (рис. 3, г –
врезка). По результатам выделения грибов из гип-

Рис. 2. Микроколонии и гифы микромицетов на поверхности каменных памятников (сканирующая электронная
микроскопия): а – розовый гранит; б – крупнозернистый уральский мрамор; в, г – каррарский мелкозернистый мра-
мор; д, е – известняк.
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совой корки чаще всего отмечали Aureobasidium
pullulans, Cladosporium cladosporioides, C. sphaeros-
permum, Coniosporium sp. Эти грибы выявляются на
всех стадиях формирования гипсовой корки. Од-
нако наибольшее развитие микромицетов можно
наблюдать при “выкрашивании” мелкозернисто-
го мрамора (рис. 3, д–е), при котором микроколо-
нии и гифы грибов разрастаются вокруг кристал-
лов камня. Здесь также преобладают темноокра-
шенные микромицеты, упомянутые выше.

Наиболее богатыми по видовому составу оказа-
лись биопленки с доминированием грибов,
биопленки с доминированием лишайников и на-
слоения неопределенной природы – по 36 видов
микромицетов (рис. 4). Меньше всего видов было
отмечено в образцах гипсовых корок (22 вида).
Интересно отметить, что доминирующие группи-
ровки видов для всех типов биопленок и наслое-
ний оказались очень близки. Абсолютным доми-

нантом по встречаемости был микромицет Aureo-
basidium pullulans.

На рис. 5 представлены результаты анализа ме-
тодом главных компонент (МГК) комплексов
микромицетов, выявленных в различных типах
биопленок и наслоений на каменных памятниках
музейных некрополей в Санкт-Петербурге. Для
расчетов использовали показатели встречаемости
каждого вида. Результаты показывают обособлен-
ное положение комплексов микромицетов гипсо-
вой корки по отношению к другим типам биопле-
нок и наслоений. Пробы с доминированием грибов
и образцы “выкрашивания” поверхности камня
располагаются близко друг к другу. Это вполне со-
гласуется с результатами СЭМ анализа, которые
указывают на непосредственное участие микро-
мицетов в проявлении данного типа разрушения
памятников. Образцы наслоений неопределенной
природы занимают промежуточное положение по

Рис. 3. Биопленки и наслоения на поверхности каменных памятников из карбонатных пород: а, б – кристаллы оксалата
кальция в биопленке на поверхности мелкозернистого мрамора (музейный некрополь “Литераторские мостки”); в, г –
гипсовая корка на поверхности известняка и мрамора (музейный некрополь “Литераторские мостки”); д, е – “выкраши-
вание” мелкозернистого итальянского мрамора (музейный некрополь XVIII в.).
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составу микромицетов и незначительно обособле-
ны от биопленок с доминированием грибов и водо-
рослей. Биопленки с доминированием водорослей
и лишайников располагаются довольно близко, что
может быть связано с общими особенностями био-
химического состава этих наслоений.

С помощью ГХ-МС был выполнен анализ содер-
жания малых органических молекул в перечислен-
ных выше типах биопленок и наслоений. Выявлен-
ные соединения могут являться как внутриклеточ-
ными метаболитами литобионтных организмов, так
и выделяться ими во внешнюю среду. В биоплен-
ках, сформированных микроскопическими гри-
бами, водорослями и лишайниками, а также в
пробах “выкрашивания” поверхностного слоя
камня было выявлено около 60 различных низкомо-
лекулярных соединений: моно, ди- и трисахариды,
карбоновые кислоты алифатического ряда (янтар-
ная кислота, глицериновая кислота, эритроновая
кислота, жирные кислоты (пеларгоновая, капри-
новая, ундециловая, лауриновая, миристиновая,
пальмитиновая, линолевая, олеиновая, стеарино-
вая, арахиновая, бегеновая, лигноцериновая, азе-
лаиновая), полиолы (глицерол, эритритол, араби-
тол, маннитол, хиро-инозитол, мио-инозитол,
глюцитол), стерины (холестерол, кампостерол,
сигмастерол, ситостерол), фосфат, глицерол-3-Р,
токоферол, абиетиновая кислота, фенольные со-
единения.

В биопленках с доминированием водорослей
количество моно- и дисахаров, аминокислот и ор-
ганических кислот в свободной форме было зна-
чительно выше в сравнении с другими типами
биопленок и наслоений. В биопленках с домини-
рованием грибов и в пробах “выкрашивания” по-
верхностного слоя камня количество органиче-
ских кислот было ниже по сравнению с пробами,
в которых доминировали водоросли, а концентра-
ции полиолов, наоборот, оказались значительно
выше (доминировали по количественному содер-

жанию в метаболомном профиле). В биопленках с
доминированием лишайников преобладали по-
лиолы и фенольные соединения. Доминирование
полиолов скорее всего определяется процессами
метаболизма грибов. Известно, что сахароспирты
синтезируются и выполняют физиологические
функции в растениях, но в большей степени они
характерны для грибов, отчасти заменяя сахара
(Bieleski, 1982).

Образцы гипсовой корки были наименее бога-
ты по составу низкомолекулярных органических
соединений. В этих пробах присутствовало не-
большое количество органических веществ: саха-
ра (фруктоза, ксилоза, глюкоза, дисахариды), по-
лиолы (глицерол, сорбитол, мио-инозитол, ара-
битол) а также глюконовая кислота. В некоторых
образцах были обнаружены также щавелевая и ли-
монная кислоты в количествах до 10 мкг/г. В по-
верхностных наслоениях неопределенной приро-
ды содержание низкомолекулярных органических
веществ было представлено главным образом
жирными кислотами, сахароспиртами и сахарами.
В целом разнообразие малых органических моле-
кул в подобных наслоениях оказалось значитель-
но меньше, чем в биопленках с доминированием
грибов, водорослей или лишайников, но их коли-
чественное содержание было сопоставимо. Щаве-
левая кислота была обнаружена лишь в отдельных
пробах гипсовой корки и практически не содер-
жалась в свободной форме в образцах биопленок.
Тем не менее, в биопленках с доминированием
грибов и лишайников на карбонатных породах ча-
сто можно было видеть характерные кристаллы
оксалата кальция. Это можно объяснить присут-

Рис. 4. Число видов микромицетов в типовых
биопленках и наслоениях: 1 – биопленка с доминиро-
ванием грибов; 2 – биопленка с доминированием ли-
шайников; 3 – биопленка с доминированием водо-
рослей; 4 – наслоения неопределенного состава; 5 –
гипсовая корка, 6 – “выкрашивание” камня.
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Рис. 5. Распределение в пространстве главных компо-
нент различных типов биопленок и наслоений в соот-
ветствии с видовым составом выявленных в них мик-
ромицетов: 1 – биопленки с доминированием водо-
рослей; 2 – биопленки с доминированием грибов; 3 –
биопленки с доминированием лишайников; 4 – на-
слоения неопределенного состава; 5 – “выкрашива-
ние” камня; 6 – гипсовая корка.
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ствием в биопленках грибов, которые являются
активными продуцентами щавелевой кислоты.
Особенно активная продукция оксалата характер-
на для грибов родов Penicillum и Aspergillus (Sazano-
va et al., 2016). Кроме того, образование щавелевой
кислоты характерно и для некоторых видов ли-
шайников (Seaward, 2015).

Статистический анализ полученных данных с
использованием МГК показал, что типы биопле-
нок и наслоений четко кластеризуются на основа-
нии данных по количественному содержанию
низкомолекулярных соединений (рис. 6), что, ве-
роятно, связано с биохимической активностью
доминирующих организмов. Сопоставление по-
лученного распределения с кластеризацией биоп-
ленок по составу микромицетов демонстрирует за-
метное сходство полученных распределений. Веро-
ятно, это сходство связано с трофическими
потребностями определенных видов грибов, преж-
де всего, быстрорастущих видов, нуждающихся в
достаточном количестве углерода.

Высокие концентрации сахаров и полиолов,
обнаруженные в биопленках и наслоениях на по-
верхности памятников, представляют собой до-
ступный источник углерода для развития микро-
мицетов и других микроорганизмов, и, таким обра-
зом, могут участвовать в процессах кометаболизма
литобионтного сообщества.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект “Современное
минералообразование при участии микроорга-
низмов”, № 19-17-00141). СЭМ исследования вы-

полнялись в “Ресурсном центре микроскопии и
микроанализа” (СПбГУ).
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Micromycetes in the Biofilms on Stone Monuments of Saint Petersburg
K. V. Sazanovaa,#, M. S. Zelenskayab,##, S. Yu. Bobirc,###, and D. Yu. Vlasovаa,b,####

a Komarov Botanical Institute of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
b Saint Petersburg State University, St. Petersburg, Russia

c A.I. Herzen Russian State Pedagogical University, St. Petersburg, Russia
#e-mail: ksazanova@binran.ru

##e-mail: marsz@yandex.ru
###e-mail: sv_bobir@mail.ru

####e-mail: dmitry.vlasov@mail.ru

The paper discusses the structural features of micromycete communities on monuments of various types of stone
in Saint Petersburg. It has been shown that the groups of dominant species are generally similar on the different
rocks used to create the monuments. Peculiarities of fungal diversity in lithobiont communities are mainly asso-
ciated with rare and random species. Carbonate rocks were characterized by a higher diversity of micromycetes
than silicate rocks. Identified 90 species of micromycetes, the vast majority of which are anamorphic ascomyce-
tes. Differences in the content of organic substances in biofilms and stratifications on the stone surface have little
effect on the formation of groups of dominant and frequently occurring species, but are consistent with the struc-
tural features of micromycete complexes in the studied habitats. The presence of calcium oxalates in the studied
samples of damaged stone proves the role of microorganisms in the processes of modern mineral formation.

Keywords: biodeterioration, biofilms, biomineralization, micromycetes, stone monuments



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


