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Представлены данные по видовому разнообразию и потенциальной патогенности микроскопических
грибов, выделенных из субстратов прибрежных территорий Кольского залива Баренцева моря. Из
34 видов микромицетов, относящихся к родам Acremonium, Aspergillus, Fusarium, Isaria, Penicillium,
Trichoderma, Purpureocillium отдела Ascomycota, 23 вида встречались в объектах пос. Белокаменка и 25 ви-
дов – г. Кола. Общими оказались 14 видов микроскопических грибов, принадлежащих к родам Acremo-
nium, Aspergillus, Isaria, Trichoderma, Penicillium. Среди выделенных микромицетов 24 вида (71%) отно-
сились к группе потенциально патогенных, из которых доминантными видами по индексу обилия в
пос. Белокаменка были 21% видов грибов: Acremonium charticola, Isaria farinosа, Penicillium aurantiogrise-
um st. 1, P. simplicissimum st. 1, Talaromyces purpureogenus, Trichoderma viride st. 1. В г. Кола по данному эко-
логическому показателю доминировали 15% выделенных микромицетов: Fusarium oxysporum, Penicilli-
um decumbens, P. spinulosum st. 1, P. aurantiogriseum st. 1., Trichoderma viride st. 2. По результатам оценки
протеазной и фосфолипазной активностей грибов и способности роста при 37°С семь штаммов обла-
дали тремя факторами патогенности. Микромицеты Aspergillus flavus st. 1, A. flavus st. 2, A. niger, Talaro-
myces purpureogenus, P. glabrum, P. simplicissimum st. 2, Isaria farinosa могут представлять потенциальную
угрозу человеку в суровых природно-климатических условиях Крайнего Севера в виде инвазий на кле-
точном и тканевом уровнях.
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ские грибы, потенциальная патогенность, прибрежные территории, экзоферментная активность
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время прибрежные зоны и мор-

ские акватории испытывают значительные антро-
погенные нагрузки, обусловленные поступлением
больших объемов различных загрязняющих ве-
ществ (Boychenko, 2019). В то же время в прибреж-
ных районах происходит наиболее интенсивное
биопродуцирование органического вещества, со-
средоточены основные ресурсы моря (Nemirovska-
ya, 2013). Загрязняющие вещества способны сти-
мулировать развитие патогенных микроорганиз-
мов, приводить к увеличению их численности,
тем самым повышая риски дополнительного за-
грязнения окружающей среды и ставя под сомне-
ние ее биологическую безопасность.

На сегодняшний день проблемам биологиче-
ской безопасности уделяется все большее внима-
ние (Ozerskaya et al., 2011). Так, в последние деся-
тилетия широко и активно изучается вопрос кон-

таминации грибами среды обитания человека и
проблемы формирования специфических антро-
погенных микоценозов, негативно влияющих на
его здоровье (Hedayati et al., 2007; Marfenina, Fomi-
cheva, 2007; Vicente et al., 2008; Bogomolova et al.,
2009; Ozerskaya et al., 2011; Kuzikova et al., 2012;
Šegvić Klarić, 2012; Sobolev, Aak, 2012; Park et al.,
2013; Babaeva et al., 2015; Mosina et al., 2017; Hadebe,
Brombacher, 2019; Krylova et al., 2019; Reddy et al.,
2019; Yen et al., 2020; Sangeetha et al., 2020; Tayeb,
2020).

Среди широкого многообразия микроскопиче-
ских грибов в природе существуют потенциально
патогенные грибы (ППГ), которые способны вы-
зывать микозы человека (De Hoog et al., 2000;
Ozerskaya et al., 2007). Такие микромицеты также
называют оппортунистическими грибами. Они
обитают во внешней среде, разлагая отмерший ор-
ганический субстрат или паразитируя на растени-
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ях (Kulko, 2012). При благоприятных условиях
грибы-оппортунисты в виде спор или фрагментов
мицелия внедряются в ткани человека и размно-
жаются, давая начало микотическому процессу и
вызывая различные по локализации и клиническим
формам микозы (Zachinyaeva et al., 2018; Gosma-
nov et al., 2019). Обычной причиной заражения
возбудителями микозов во внешней среде являет-
ся вдыхание спор грибов, а в случае повреждения
кожных покровов занос в раны инфекции, причем
часто из почвы. При вдыхании крупные споры
(более 5 мкм) проникают недалеко и обычно вы-
зывают заболевания носоглотки, в первую оче-
редь, синуситы. Более мелкие споры (1–5 мкм)
могут достигать альвеол и вызывать глубокие ми-
козы (Marfenina, Fomicheva, 2007). Главная при-
чина развития микозов – изменение функцио-
нальной активности иммунной системы (Zachiny-
aeva et al., 2018).

В различных странах и международных органи-
зациях используются разные классификации па-
тогенных и условно-патогенных микроорганизмов
по категориям биологического риска. По опреде-
лению Европейского экономического сообщества
(Directive 2000/54/EC, 2000) выделяют “уровни
биологического риска” (biosafety level, BSL) от
BSL 4 – самого высокого, до BSL 1 – самого низ-
кого, к которому относят грибы, способные вызы-
вать заболевания человека в случае значительного
снижения иммунного статуса. В Российской Фе-
дерации согласно Санитарно-эпидемиологиче-
ским правилам СП 1.3.2322-08 используют поня-
тие “группы патогенности” от первой группы –

самой опасной, где грибов нет, до четвертой,
включающей условно патогенные грибы (Ozerskaya
et al., 2007; Elinov et al., 2011). Однако принципи-
альным отличием двух разных систем является то,
что российские правила заранее считают вклю-
ченные в списки виды микроорганизмов опасны-
ми для человека, присваивая им статус определен-
ной группы патогенности. В значительной степе-
ни такое присвоение статуса патогенности не
соответствует действительности, т.к. патогенные
свойства каждого отдельного штамма должны
быть проверены и доказаны. В особенности это
может быть отнесено к видам, включенным в чет-
вертую группу патогенности, куда в настоящее
время входит огромное число видов грибов – как
известных возбудителей дерматомикозов, так и
обычных, широко распространенных, почвенных
грибов (Elinov et al., 2011).

В современной ситуации невозможно предска-
зать, какие микроорганизмы, ранее не упоминав-
шиеся в качестве возбудителей инфекционных за-
болеваний, при создании определенных экологи-
ческих условий в совокупности с ослабленной
имунной системой человека могут оказаться се-
рьезными патогенами (Ozerskaya et al., 2007). Мур-
манская обл., как регион Крайнего Севера, явля-
ется зоной с суровыми природно-климатически-
ми факторами, такими как низкие температуры,
высокая относительная влажность, тяжелый аэро-
динамический режим и др. Система дыхания чело-
века в таких условиях является открытой к контакту
с неблагоприятными природно-климатическими
факторами и испытывает большую нагрузку с их
стороны (Gudkov, Popova, 2008). Поэтому потен-
циально патогенные грибы, первостепенно инва-
зирующие органы дыхания, представляют наи-
больший интерес в плане оценки экологической
безопасности среды обитания человека.

Цель работы – изучение видового состава ком-
плексов микроскопических грибов прибрежных
территорий Кольского залива Баренцева моря, вы-
явление среди них оппортунистических грибов с
последующей оценкой их потенциальной патоген-
ности на основе анализа ферментативной активно-
сти и способности роста при температуре 37°С.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор образцов субстратов (морская вода, за-

тапливаемый прибрежный грунт, прибрежная
почва) проводили в районе Кольского залива Ба-
ренцева моря в точках г. Кола и пос. Белокаменка
в октябре 2017 г. (рис. 1).

Водные и почвенные образцы отбирали сте-
рильно в 3–5-кратной повторности по стандарт-
ным методикам (Zvyagintsev, 1991; GOST 31861-2012).
Всего проанализировано 28 образцов, каждый их
которых анализировали в трех повторностях. Для
приготовления почвенной суспензии навеску

Рис. 1. Карта расположения мест отбора проб. Коль-
ский залив: 1 – г. Кола, 2 – пос. Белокаменка.
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почвы с учетом влажности растворяли в воде, за-
тем готовили суспензии до второго 10–2 (песок) и
третьего 10–3 (почвогрунты) разведения. Водные
пробы анализировали без разведения. Учет чис-
ленности микроскопических грибов проводили
методом глубинного посева (по 0.5 мл соответ-
ствующей суспензии) на питательную среду сус-
ло-агар с последующим выделением чистых куль-
тур. Чистые культуры микромицетов хранили в
криопробирках с глицерином в низкотемператур-
ной морозильной камере Premium U410 (Герма-
ния) при –72°С. Идентификацию грибов выпол-
няли с использованием светового микроскопа
Olympus CX41 (Япония) на основе культурально-
морфологических признаков по определителям
российских и зарубежных авторов (Egorova, 1986;
Klich, 2002; Domsch et al., 2007), названия таксо-
нов унифицировали с использованием базы дан-
ных Index Fungorum (2020).

Для характеристики структуры сообществ
культивируемых грибов прибрежных территорий
Баренцева моря определяли индекс обилия видов,
который показывает их значимость в данных со-
обществах и равен отношению колоний конкрет-
ного вида к общему числу колоний, выросших при
посеве образцов данного объекта (Kurakov, 2001).

Списки потенциально патогенных видов гри-
бов уточняли по определителям (De Hoog et al., 2000;
Satton et al., 2001), руководству (Elinov et al., 2011)
и на основе нормативного документа SP 1.3.2322-08.

Микроскопические грибы, относящиеся к
ППГ (29 видов), анализировали на наличие проте-
азной и фосфолипазной активности, а также на
способность роста при температуре 37°С. Фосфо-
липазную активность определяли на питательной
среде с яичным желтком (Price et al., 1982), протеаз-
ную активность – на питательной среде с добавле-
нием бычьего сывороточного альбумина (Fotedar,
Al-Hedaithy, 2005). Инокулируемые микромицета-
ми чашки Петри инкубировали при температуре
27°С в течение 7–10 суток. Затем измеряли диа-
метр колонии и диаметр колонии с зоной помут-
нения/просветления, образующейся под воздей-
ствием внеклеточных фосфолипаз/протеаз гриба.
Коэффициент ферментативной активности опре-
деляли по формуле П = Дк/Д (к + з.п.), где Дк –
диаметр колонии, Д (к + з.п.) – диаметр колонии
с учетом зоны помутнения/просветления. Значе-
ние коэффициента ферментативной активности
равное 1.0 свидетельствовало об отсутствии ее у
исследуемых микромицетов; значения коэффи-
циента, равные 0.6–0.4 и ниже, указывали на ин-
тенсивное выделение в среду экзоферментов
(Price et al., 1982; Fotedar, Al-Hedaithy, 2005).

У быстрорастущих грибов фосфолипазную и
протеазную активность определяли на 3–4-е сут-
ки инкубирования в связи с активным ростом и
обильным спороношением.

Исследование роста и выживаемости культур
грибов при температуре 37°С проводили на агари-
зованной среде Чапека. Грибы первоначально вы-
ращивали при комнатной температуре в течение
нескольких дней (для контроля жизнеспособно-
сти культуры). После появления визуально разли-
чимой зоны роста колонии фиксировали ее диа-
метр и помещали культуру в термостат, где инку-
бировали в течение 7–15 дней при температуре
37°С. При отсутствии роста в течение 15 дней про-
должали инкубировать культуру при комнатной
температуре и определяли ее жизнеспособность.
Часть культур теряла жизнеспособность в период
инкубации при температуре 37°С (Kirtsideli, 2019).

Каждый штамм тестировали в трех повторно-
стях. Статистическую обработку данных проводи-
ли при помощи программы Microsoft Office Excel,
2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Видовое разнообразие микромицетов. Видовое

разнообразие микроскопических грибов при-
брежных территорий Баренцева моря относитель-
но небогатое. Всего из образцов исследуемых суб-
стратов г. Кола и пос. Белокаменка было выделено
80 изолятов микромицетов, принадлежащих к
34 видам из 10 родов отдела Ascomycota: Acremoni-
um, Aspergillus, Fusarium, Isaria, Paecilomyces, Peni-
cillium, Purpureocillium, Sarocladium, Talaromyces,
Trichoderma (табл. 1).

Большинство выделенных родов (Penicillium,
Trichoderma, Acremonium, Fusarium, Isaria) встреча-
ются в районах арктических поселений (Kirtsideli
et al., 2011, 2016; Evdokimova, 2014; Evdokimova et
al., 2016), в водах, донных грунтах и береговых
экотопах арктических морей (Bubnova, 2005,
2017а; Bubnova, Nikitin, 2017b; Bubnova et al., 2018a,
2018b; Kirtsideli et al., 2012), в почвах и грунтах по-
лярных пустынь (Kirtsideli, 2015). Эти грибы мож-
но считать космополитами, они, вероятнее всего,
попадают в Арктику вместе с человеком (Kirtsideli
et al., 2016). Среди них значительную долю состав-
ляют условно патогенные грибы, а также извест-
ные деструкторы материалов (Kirtsideli et al., 2011,
2016). Кроме того, в работах авторов (Bubnova, Ni-
kitin, 2017b; Bubnova et al., 2018а, 2018b; Kirtsideli
et al., 2012, 2018) выявлены темноокрашенные гри-
бы, а также представители отдела Mucoromycota.
Однако в наших исследованиях таких грибов вы-
явлено не было. Возможно, это связано со специ-
фичностью исследуемых субстратов, т.к. песок и
прибрежная почва существенно отличаются от
фоновых почв Севера.

Среди микромицетов, выделенных из субстра-
тов прибрежных зон Баренцева моря, 23 (68%) ви-
дов встречались в пос. Белокаменка, из них 7 (20%)
обнаружены в морской воде, 18 (53%) – в затапли-
ваемых грунтах, 13 видов (38%) – в почве берего-
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Таблица 1. Видовой состав и обилие (%) микроскопических грибов, выделенных с прибрежных территорий Барен-
цева моря

Примечание: В – морская вода, З/Г – затапливаемые грунты, П – почва; *виды грибов, изученные на потенциальную патоген-
ность.

Виды микромицетов

пос. Белокаменка г. Кола

субстраты

В З/Г П В З/Г П

*Acremonium charticola (Lindau) W. Gams 71 22 8 10
*Acremonium sp. st. 1 0.8
*Acremonium sp. st. 2 30
*Aspergillus flavus Link st. 1 5 0.6
*A. flavus Link st. 2 6
*A. fumigatus Fresen. 25 1.6 11.5
*A. niger Tiegh. 11 1 10
*Fusarium oxysporum Schltdl. 33
*Isaria farinosa (Holmsk.) Fr. 40 23 21 28
*Paecilomyces sр. 2
*Penicillium aurantiogriseum Dierckx st. 1 67 35 12
*P. aurantiogriseum Dierckx st. 2 1
*P. brevicompactum Dierckx 7
*P. camemberti Thom 20
*P. canescens Sopp 7
*P. chrysogenum Thom 2 3.6
P. corylophilum Dierckx 71 22 8
*P. decumbens Thom 33 1.7
P. dierckxii Biourge 12
*P. glabrum (Wehmer) Westling 25
P. hirsutum Dierckx 7 37 6.5
P. implicatum Biourge 1
P. jensenii K.W. Zaleski
*P. miczynskii K.W. Zaleski 1.7
P. nalgiovense Laxa 17
*P. simplicissimum (Oudem.) Thom st. 1 59 9 24
*P. simplicissimum (Oudem.) Thom st. 2 26 4
P. raistrickii G. Sm. 34 8
*P. spinulosum Thom st. 1 59 33 1.7
*P. spinulosum Thom st. 2 50 16
P. thomii Maire 9 1.7
Penicillium sр. 11
*Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, 
Houbraken, Hywel-Jones et Samson 20 36

*Sarocladium terricola (J.H. Mill., Giddens 
et A.A. Foster) A. Giraldo, Gené et Guarro 1.7

*Talaromyces purpureogenus Samson, N. Yilmaz, 
Houbraken, Spierenb., Seifert, Peterson, Varga et Frisvad 17 9 5 10

*Trichoderma koningii Oudem. 7 5 15 20
T. polysporum (Link) Rifai 6.5 1.6 5.7
*Trichoderma viride Pers. st. 1 4 52
*T. viride Pers. st. 2 8 37 52
Светлоокрашенный мицелий 1.6
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вой линии. В г. Кола было выделено 25 видов мик-
ромицетов, 4 вида (11%) из которых встречались в
морской воде, 19 (56%) – в затапливаемых грунтах
и 13 видов (38%) – в почвах. В затапливаемых
грунтах в г. Кола также была выделена группа гри-
бов со стерильным мицелием.

Общими для изучаемых местообитаний г. Кола
и пос. Белокаменка оказались 14 видов микроми-
цетов, среди них представители родов Penicillium
(7 видов), Aspergillus (3 вида), Trichoderma (2 вида),
Acremonium и Isaria (по 1 виду) (см. табл. 1).

Оппортунистические грибы исследуемых место-
обитаний. К группе потенциально патогенных,
среди всех выделенных грибов из субстратов при-
брежных территорий Баренцева моря, принадле-
жали 24 вида (71%), в числе которых по количе-
ству преобладали роды Penicillium, Acremonium, As-
pergillus (табл. 1). Грибы этих родов встречались во
всех анализируемых субстратах, что свидетель-
ствует об их эвритопности, т.е. широком диапазо-
не толерантности к неблагоприятным экологиче-
ским условиям и способности утилизировать раз-
ные субстраты, по сравнению с другими видами
микромицетов изучаемых местообитаний.

Причиной такого большого количества потен-
циально патогенных грибов в изучаемых субстра-
тах может быть, с одной стороны, смещение их рН
в область нейтральной и слабощелочной реакции
(Marfenina, 2002), а с другой стороны, наличие в
них дополнительных источников питания для
грибов в виде загрязняющих веществ органиче-
ской и неорганической природы.

Необходимо отметить, что больше половины
выделенных видов для каждого субстрата относи-
лись к группе ППГ (табл. 2). Наибольшим разно-
образием микромицетов как в пос. Белокаменка,
так и в г. Кола отличался затапливаемый грунт,
который представляет собой приливно-отливную
зону морской акватории и характеризуется при-
вносом видов из морской воды и прибрежной
почвы. В данном субстрате в г. Кола обнаружено
56% от всех выделенных грибов, в пос. Белока-
менка – 53%; на долю ППГ для обоих местообита-
ний приходилось по 38% грибов. В почвенных
субстратах обоих местообитаний выделено по 38%
грибов; при этом потенциально патогенными ока-
зались почти все выделенные виды. Наименьшее
количество видов микромицетов характерно для
морской воды, где разница по их количеству в
обоих районах исследования отличалась почти в
два раза.

В пос. Белокаменка в субстрате “морская вода”
по индексу обилия среди потенциально патоген-
ных доминировали грибы Acremonium charticola,
Penicillium simplicissimum st. 1, P. spinulosum st. 1 (см.
табл. 1). В затапливаемых грунтах в данном место-
обитании оказались значимыми P. aurantiogriseum st.
1 и Isaria farinosa, в прибрежной почве – Trichoder-
ma viride st. 1. В г. Кола среди ППГ в субстрате мор-

ская вода доминировали Fusarium oxysporum, Peni-
cillium decumbens, P. spinulosum st. 1, в затапливае-
мых грунтах – P. aurantiogriseum st. 1. Микромицет
Trichoderma viride st. 2 доминировал и в затаплива-
емых грунтах, и в прибрежных почвах.

Особого внимания заслуживает факт, что среди
ППГ исследуемых субстратов Баренцева моря бы-
ли выделены характерные для более южных ши-
рот виды Aspergillus flavus, A. fumigatus, А. niger
(табл. 1). Ранее в наших работах было отмечено
увеличение количества таких видов, а также уста-
новлена тенденция увеличения доли потенциаль-
но патогенных грибов в загрязненных нефтепро-
дуктами почвах Кольского полуострова (Kor-
neykova et al., 2011) и промышленно загрязненных
районах Мурманской области (Korneykova, Lebe-
deva, 2017).

Экзоферментная активность оппортунистиче-
ских грибов. Потенциальная патогенность грибов
определяется комплексом свойств адаптационно-
го характера, позволяющих им противостоять за-
щитным механизмам организма и осуществлять
инвазию (Kuzikova et al., 2011). Такими факторами
патогенности оппортунистических грибов явля-
ются способность роста при температуре 37°С, ме-
ланизация, капсуляция клеток, мицелиально-
дрожжевой диморфизм, способность к экстракле-
точной секреции протеиназ и фосфолипаз и ряд
других свойств (Cox et al., 2001; De Bernardis et al.,
2001; Zachinyaeva et al., 2018).

Белки и фосфолипиды человека, выступающие
основными компонентами клеточных оболочек,
являются мишенью для атаки внеклеточных фер-
ментов грибов (Kuzikova et al., 2011). Гидролитиче-
ские грибные экзоферменты протеиназы способ-
ны разрушать поверхностный роговой слой кожи,
а фосфолипазы – мембраны клеток тканей чело-
века (Babaeva et al., 2015).

Результаты исследования экзоферментной ак-
тивности оппортунистических грибов, выделен-
ных из субстратов прибрежных территорий Коль-
ского залива Баренцева моря, представлены на
рис. 2.

Фосфолипазная активность обнаружена у 25 ви-
дов (86%) ППГ. Величина коэффициента фосфо-
липазной активности изменялась от 0.44 до 0.87.

Таблица 2. Соотношение выделенных видов микроско-
пических грибов в разных субстратах (%)

Примечание: В – морская вода, З/Г – затапливаемые грунты,
П – почва.

Субстраты
Количество видов грибов/из них ППГ

пос. Белокаменка г. Кола

В 20/17 11/9
З/Г 53/38 56/38
П 38/32 38/35
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Наиболее существенные значения этого показате-
ля (0.44–0.62) отмечены у пяти видов: Acremoni-
um st. 2, Purpureocillium lilacinum, Penicillium simplicis-
simum st. 2, P. miczynskii, Trichoderma koningii.

Известно, что фосфолипазы С по принципу
действия субстратной специфичности работают
как фосфатазы, расщепляя глицерофосфатную
связь фосфолипидов с высвобождением внекле-
точных сигнальных молекул (инозитолтрифосфа-
тов) (Cocco et al., 2015; Filkin et al., 2020). Следова-
тельно, эти ферменты могут играть важную роль в
формировании адаптационных механизмов у гри-
бов при действии на них различных экстремаль-
ных факторов (Smirnov et al., 2002). В качестве
экстремальных условий в высоких широтах могут
выступать низкие температуры окружающей сре-
ды, бедные по отношению доступного органиче-

ского углерода природные субстраты, а также сни-
женные метаболические процессы микробиоты
(Evdokimova, 2014). Скорее, именно адаптацией
грибов к указанным природным условиям можно
объяснить такой высокий процент видов, облада-
ющих фосфолипазной активностью.

Также известно, что при выделении микроми-
цетами внеклеточных фосфолипаз на среде с яич-
ным желтком возникает помутнение среды вокруг
грибной колонии. Это происходит за счет гидро-
лиза липидов, содержащихся в яичном желтке, и
последующего образования кальциевого ком-
плекса с жирными кислотами (преципитата),
освобождающимися под действием секретируе-
мого экзофермента (Bogomolova et al., 2012). Од-
нако по нашим наблюдениям, у грибов Penicillium
canescens и P. miczynskii отмечалось просветление
преципитата на границе колонии и зоны действия
экзоферментов, что объясняется присутствием
липолитических или протеолитических фермен-
тов в исследуемых грибах (Babaeva et al., 2015).

Протеазную активность на среде с бычьим сы-
вороточным альбумином проявили 19 штаммов
(65%) микроскопических грибов (рис. 2). Коэф-
фициент протеазной активности изменялся в пре-
делах от 0.56 до 0.95. При этом наиболее активно в
питательную среду внеклеточные протеазы выде-
ляли грибы Penicillium chrysogenum, P. aurantiogrise-
um st. 2, Isaria farinosa, значения коэффициента их
протеазной активности равны 0.56, 0.64, 0.66 со-
ответственно. Кроме того, после завершения ин-
кубационного периода в течение 10 суток при
27°С эти колонии давали хорошее спороношение
на питательной среде.

Все грибы рода Aspergillus активно развивались
на средах и с яичным желтком, и с добавлением
бычьего сывороточного альбумина. Уже на 3–4-е сут-
ки инкубирования у микромицетов был отмечен
быстрый рост, обильное спорообразование и вы-
деление экзоферментов в агаризованные пита-
тельные среды. Исключение составил штамм
A. fumigatus, он слабо развивался на среде для
определения протеазной активности с образова-
нием тонкого паутинистого мицелия.

Интересно отметить, что все тестируемые
штаммы рода Trichoderma обладали лишь фосфо-
липазной активностью. Значения коэффциента
ферментативной активности у штаммов T. viride st. 1
и T. viride st. 2 оказались фактически равны, т.е.
они обладали одинаковой степенью патогенности.

Штаммы Penicillium simplicissimum st. 1 и P. sim-
plicissimum st. 2, а также P. aurantiogriseum st. 2 и
P. aurantiogriseum st. 1, наоборот, проявляли раз-
ные свойства патогенности. Последний штамм не
имел ни одного из исследуемых физиолого-био-
химических свойств, отвечающих за патогенность.

Способность микроскопических грибов к ро-
сту при 37°С является важным признаком, по ко-

Рис. 2. Экзоферментная активность микроскопиче-
ских грибов, выделенных из субстратов прибрежных
территорий Кольского залива Баренцева моря: ПА –
протеазная активность; ФА – фосфолипазная актив-
ность; *грибы, у которых отмечен рост при 37°С.

1.00.80.60.40.20

Коэффициент ферментативной активности

ПА ФА

*Acremonium charticola
Acremonium sp. st. 1

*Aspergillus flavus st. 1
*A. flavus st. 2

*A. niger
*Fusarium oxysporum

*Isaria farinosa
Paecilomyces sp.

P. brevicompactum
P. camemberti

P. canescens
P. chrysogenum

P. decumbens
*P. glabrum

P. miczynskii
P. simplicissimum st. 1

P. spinulosum st. 1
P. spinulosum st. 2

Purpureocillium lilacinum
Sarocladium terricola

*Talaromyces purpureogenus
Trichoderma koningii

*T. viride st. 1
*T. viride st. 2

*P. simplicissimum st. 2

Penicillium auratiogriseum st.2

*A. fumigatus

Acremonium sp. st. 2
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торому медицинские микологи выделяют облада-
ющие патогенными свойствами грибы в группу
ППГ (Kuzikova et al., 2011).

По результатам наших исследований, рост ко-
лоний потенциально патогенных грибов при тем-
пературе 37°С на агаризованной среде Чапека от-
мечен у 41% тестируемых видов. Наилучший рост
и развитие показали Aspergillus fumigatus, A. flavus
st. 1, A. flavus st. 2, Acremonium charticola, Trichoder-
ma viride st. 1. Спорообразование на 7–10-е сутки
инкубирования выявлено у большинства исследу-
емых микромицетов за исключением Penicillium
aurantiogriseum st. 1, P. glabrum, Trichoderma viride st. 2,
T. koningii. Эти штаммы имели слабо развитый, по-
груженный в агар, паутинистый мицелий.

На основе оценки факторов патогенности уста-
новлено, что среди исследуемых грибов потенци-
альную опасность для человека могут представ-
лять шесть видов (21%): Aspergillus flavus st. 1,
A. flavus st. 2, A. niger, Talaromyces purpureogenus,
Penicillium glabrum, P. simplicissimum st. 2, они обла-
дали протеазной, фосфолипазной активностью и
способностью роста при 37°С. Микромицет Isaria
farinosа также обладал тремя факторами патоген-
ности, однако строго говорить о наличии патоген-
ных свойств для человека у данного гриба мы не
можем. Несмотря на то, что род Isaria включен в
официальные списки групп патогенности, уро-
вень риска на здоровье человека для этого вида не
определен (Еlinov et al., 2011).

Четырнадцать видов (48%) грибов проявляли
активность двух каких-либо факторов патогенно-
сти, семь видов (24%) обладали хотя бы одним из
них и лишь единственный вышеупомянутый вид,
Penicillium aurantiogriseum st. 1 не имел ни одного
фактора патогенности.

Очевидно, что чем интенсивнее оппортунисти-
ческие грибы выделяют гидролитические экзо-
ферменты для расщепления субстратов, тем более
агрессивными они являются, повышая свои инва-
зивные способности (Bezshapochnyy et al., 2018).
Важно отметить, что у выявленных потенциально
опасных микромицетов, обладающих тремя фак-
торами патогенности, установлены достаточно
большие значения коэффициентов ферментатив-
ной активности (табл. 3), что свидетельствует об
их невысокой потенциальной агрессивности для
возможной инвазии и развития инфекционного
процесса.

Грибы, обладающие тремя факторами патоген-
ности – Aspergillus flavus, A. niger, Isaria farinosa и
Talaromyces purpureogenus – встречались в пос. Бе-
локаменка и в г. Кола в почвенных субстратах и
затапливаемых грунтах. Штамм Penicillium glabrum
встречался только в г. Кола в затапливаемых грун-
тах, а Р. simplicissimum st. 2 – в морской воде и за-
тапливаемых грунтах пос. Белокаменка (табл. 1).
Общая информация о микологических свойствах

и экологических характеристиках этих оппорту-
нистических грибов представлена в табл. 4.

Анализ показал, что рассматриваемые виды
ППГ имеют терригенное происхождение, широко
распространены по земному шару и могут расти
на различных субстратах. Эти грибы, как в есте-
ственных, так и в лабораторных условиях способ-
ны давать обильное спороношение. По нашим на-
блюдениям, у всех изученных штаммов, за исклю-
чением P. glabrum, отмечен хороший рост при
температуре 37°С и способность к обильному об-
разованию спор. При температуре 37°С у данного
микромицета спороношение не обнаружено.

Учитывая, что заражение человека оппортуни-
стическими грибами обычно происходит через
дыхательную систему, стоит обратить внимание
на размеры спор и на их способность к переносу
на большие расстояния от места зарождения, а
также на длительность переживания во внешней
среде при неблагоприятных условиях (Zachinyaeva
et al., 2018). По данным табл. 4 нами отмечено, что
конидии у исследуемых грибов по размеру не пре-
вышают 5 мкм (а чаще равны 3–3.5 мкм). Такой
размер спор способствует почти беспрепятствен-
ному проникновению их в легочно-дыхательные
пути человека, повышая инвазивный потенциал
возбудителей микозов.

Согласно классификации потенциально пато-
генных грибов С. де Хога (De Hoog et al., 2000)
наибольшую опасность из рассматриваемых гри-
бов для здоровья человека может представлять вид
Aspergillus flavus, который отнесен во вторую груп-
пу риска BSL 2, характеризующуюся как грибы,
способные попадать в организм здорового челове-
ка и сохраняться в нем, вызывая локализованные
микозы. Остальные виды (Aspergillus niger, Penicilli-
um glabrum, P. simplicissimum, Talaromyces purpureo-

Таблица 3. Результаты культурального тестирования
потенциально патогенных грибов, обладающих тремя
факторами патогенности (протеазной, фосфолипазной
активностью и способностью роста при 37°С)

Примечание: ПА – протеазная активность; ФА – фосфоли-
пазная активность.

Виды микромицетов

Коэффициент 
ферментативной 

активности

ПА ФА

Aspergillus flavus st. 1 0.84 ± 0.04 0.77 ± 0.02
A. flavus st. 2 0.80 ± 0.01 0.89 ± 0.01
A. niger 0.87 ± 0.02 0.88 ± 0.03
Isaria farinosa 0.66 ± 0.04 0.74 ± 0.02
Penicillium simplicissimum st. 2 0.80 ± 0.03 0.81 ± 0.05
P. glabrum 0.91 ± 0.01 0.88 ± 0.01
Talaromyces purpureogenus 0.80 ± 0.01 0.74 ± 0.02
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genus) отнесены в первую группу риска BSL 1 как
безопасные для здоровых людей грибы (De Hoog
et al., 2000).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разнообразие микроскопиче-
ских грибов, выделенных из субстратов прибреж-
ных территорий Кольского залива Баренцева моря,
относительно небогатое и представлено видами
грибов аскомицетного аффинитета. Наибольшим
разнообразием сообществ микромицетов как в
пос. Белокаменка, так и в г. Кола отличался затап-
ливаемый грунт. Среди выделенных микромице-
тов 71% видов грибов оказался потенциально па-
тогенным, 50% встречались в пос. Белокаменка,
53% – в г. Кола. В пос. Белокаменка среди ППГ по
индексу обилия доминировали Acremonium charti-
cola, Penicillium simplicissimum st. 1, P. spinulosum st. 1,
P. aurantiogriseum st. 1 и Isaria farinosa, Trichoderma
viride st. 1. В г. Кола по данному экологическому
параметру значимыми оказались Fusarium oxyspo-
rum, Penicillium decumbens, P. spinulosum st. 1, P. auran-
tiogriseum st. 1., Trichoderma viride st. 2. Наиболее
опасными, обладающими протеазной, фосфоли-
пазной активностью и способностью роста при
37°С, оказались семь штаммов грибов: Aspergillus
flavus st. 1, A. flavus st. 2, A. niger, Talaromyces purpu-
reogenus, Penicillium glabrum, P. simplicissimum st. 2 и
Isaria farinosa. Поскольку эти грибы представляют
потенциальную угрозу человеку в виде инвазий на
клеточном и тканевом уровне, необходимо уде-
лять особое внимание мониторинговым исследо-
ваниям микологического состояния природных
субстратов, с которыми контактирует человек,
оценивать возможное распространение потенци-
ально опасных видов и степень их агрессивности.

Авторы выражают благодарность к.б.н. В.А. Мя-
зину (ИППЭС КНЦ РАН) за помощь в организа-
ции и проведении полевых работ. Проведение по-
левых работ выполнено за счет проекта Коларктик
КО1001. Выделение, учет и идентификацию видов
микроскопических грибов осуществляли в рамках
темы НИР по госзаданию АААА-А18-118021490070-5.
Анализ ферментативной активности микромице-
тов проводили в рамках темы НИР по госзаданию
0186-2019-0009.
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Opportunistic Fungi of Coastal Territories of the Kola Bay of the Barents Sea
E. A. Isakovaa, b, # and M. V. Korneykovab, c, ##

a Kola Science Centre of Russian Academy of Science, Apatity, Russia
b Institute of North Industrial Ecology Problems, Apatity, Russia

c Peoples Friendship University of Russia, Moscow, Russia
#e-mail: ya.kristina-i2014@yandex.ru
##e-mail: korneykova.maria@mail.ru

Data on species diversity of microscopic fungi isolated from the coastal territories substrates of the Kola Bay of
the Barents Sea and their potential pathogenicity are presented. Among the 34 species of micromycetes belonging
to the genera Acremonium, Aspergillus, Fusarium, Isaria, Penicillium, Trichoderma, Purpureocillium of the Asco-
mycota division, 23 species were found in the Belokamenka and 25 species – in the Kola settlement. Common
were 14 species of microscopic fungi belonging to the genera Acremonium, Aspergillus, Isaria, Trichoderma,
Penicillium. Тwenty four species (71% of total amount of isolated species) belonged to the group of potentially
pathogenic fungi. 21% of the fungi species from them dominated in abundance in Belokamenka: Acremonium
charticola, Isaria farinosа, Penicillium aurantiogriseum st. 1, P. simplicissimum st. 1, Talaromyces purpureogenus,
Trichoderma viride st. 1. In the Kola settlement, 15% of the species of potentially pathogenic fungi were domi-
nant: Fusarium oxysporum, Penicillium decumbens, P. spinulosum st. 1, P. aurantiogriseum st. 1., Trichoderma viride st. 2.
According to the results of evaluating the protease and phospholipase activity of fungi and growth ability at 37°C,
seven strains had three pathogenicity factors. Aspergillus f lavus st. 1, A. f lavus st. 2, A. niger, Talaromyces
purpureogenus, P. glabrum, P. simplicissimum st. 2, Isaria farinosa. In the harsh climatic conditions of the North,
these species can pose a potential threat to human health such as invasions at the cellular and tissue level.

Keywords: biological safety, coastal territories, exoenzymatic activity, opportunistic fungi, potential patho-
genicity, species diversity of micromycetes
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