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Исследованы численность и видовое разнообразие культивируемых микроскопических грибов, выде-
ленных из морской воды, грунта литорали и почвы супралиторали на побережье Баренцева моря. Со-
общества микромицетов представлены преимущественно факультативными морскими грибами тер-
ригенного происхождения. Выделенные изоляты в основном относились к анаморфным грибам отдела
Ascomycota, в состав которых вошли характерные для холодных северных морей роды Penicillium, Asper-
gillus, Talaromyces, Trichoderma, Acremonium и др. Часто встречаемыми на исследуемой территории были
виды: Aspergillus brasiliensis, Penicillium hirsutum, P. glabrum, P. spinulosum, P.  janczewskii, Trichoderma konin-
gii, T. viride, Talaromyces purpureogenus. Количество грибов в прибрежной почве на два-три порядка вы-
ше, чем в грунтах литорали и в среднем составляло от 4 до 13 тыс. КОЕ/г. В морской воде численность
грибов насчитывала всего несколько единиц на мл. Максимальное количество сахаролитических гри-
бов отмечено в почвах супралиторали. В грунтах литорали и морской воде численность углеводородо-
кисляющих грибов изменялась от 52.5 до 143.3 КОЕ/г и от 0 до 4 КОЕ/мл соответственно. Численность
сахаролитиков варьировала от 0 до 113 КОЕ/г – в грунте литорали и от 0 до 3 КОЕ/мл – в морской воде
на всех исследованных участках, за исключением наиболее загрязненных, где достигала значений
200 КОЕ/г. Увеличение доли сахаролитических грибов в морской воде и грунте литорали может свиде-
тельствовать об антропогенном загрязнении данной территории, в том числе углеводородами и други-
ми соединениями органической природы. Урбанизированные р-ны Кольского залива с высокой ан-
тропогенной нагрузкой характеризовались более богатым видовым разнообразием и увеличением доли
патогенных и условно-патогенных форм микроскопических грибов. Высокий уровень загрязнения уг-
леводородами негативно отразился на численности сахаролитических грибов, в то время как более
низкие значения содержания углеводородов не влияли на количество сахаролитиков. Численность
грибов, выращенных на минеральной среде Чапека с добавлением нефти, снижалась по мере увеличе-
ния количества углеводородов как в морской воде, так и в грунте литорали, что может свидетельство-
вать о высокой уязвимости микромицетов к данному типу загрязнения.

Ключевые слова: антропогенная нагрузка, Арктика, Кольский полуостров, микобиота морских эко-
систем, обилие микромицетов, углеводороды нефти
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день микроскопические гри-

бы в морской среде остаются недостаточно иссле-
дованной группой микроорганизмов (Khudyako-
va, 2004; Kirtsideli et al., 2012; Richards et al., 2012;
Li et al., 2014; Raghukumar, 2017; Khusnulina et al.,
2018; Jones et al., 2019), их изучение в основном
проводилось в р-нах южных и умеренных широт
(Rheinheimer, 1977; Kohlmeyer, Kohlmeyer, 1979;
Hyde, Pointing, 2000). С начала 2000-х гг. заметно
возрастает интерес к изучению микобиоты север-

ных морских экосистем (Bubnova, 2005; Kirtsideli,
2009; Kirtsideli et al., 2012, 2016; Rämä et al. 2014;
Bubnova, Nikitin, 2017; Bubnova, Konovalova, 2018;
Khusnulina et al., 2018), но сведений о грибах арк-
тических морей крайне мало (Kirtsideli et al., 2012;
Bubnova, Nikitin, 2017).

Актуальность исследования микобиоты в Арк-
тике связана главным образом с изучением био-
разнообразия малоосвоенной и труднодоступной
арктической зоны, с поиском психротрофных ви-
дов, обладающих полезными для человека биоло-
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гическими свойствами, и с постоянным привно-
сом сюда чужеродных видов микроскопических
грибов в результате их распространения воздуш-
ными потоками, морской водой, антропогенными
путями, на дрейфующей древесине, с животными
и растительными субстратами (Zaytsev, Kopytina,
2009; Kirtsideli et al., 2016, 2018; Raghukumar, 2017).

Большой интерес среди микологов вызывает
изучение микобиоты на морском побережье/мор-
ских пляжах в условиях загрязнения (Li et al., 2014;
Bovio et al., 2017; Park et al., 2019; Maamar et al.,
2020), урбанизации и антропогенного пресса
(Marfenina, 2002; Khudyakova, 2004; Kirtsideli et al.,
2009; Slinkina, 2009; Gonçalves et al., 2019). Р-ны с
высокой антропогенной нагрузкой имеются и на
побережье Баренцева моря (Кольский п-ов), где
располагаются населенные пункты, объекты про-
мышленной инфраструктуры, осуществляется
интенсивное судоходство. Весь морской транс-
порт и портовые сооружения могут являться ис-
точником нефтяного загрязнения. Нефтезагряз-
нение морской среды совместно с хозяйственной
деятельностью человека может влиять на разнооб-
разие прибрежной микобиоты, где микроскопи-
ческие грибы наряду с бактериями являются пер-
вичными деструкторами высокомолекулярных
нефтяных углеводородов (Amend, 2019). В то же
время, “эвтрофикация и загрязнение морской
среды создают условия для массового развития и
накопления патогенных и оппортунистических
видов грибов” (Zaytsev, Kopytina, 2009).

Выделенные из морских экосистем мицелиаль-
ные грибы не обязательно представляют собой ис-
тинно морские виды, особенно на границе раз-
дела море/суша. Большинство из них являются
факультативными морскими грибами, имеющи-
ми терригенное происхождение (Kohlmeyer,
Kohlmeyer, 1979; Raghukumar, 2017; Jones et al.,
2019), что свидетельствует об их эффективных
адаптивных способностях (Amend, 2019). Подоб-
ные грибы легко изолируются культуральными
методами, способны поддерживаться на синтети-
ческих питательных средах, однако представляют
собой лишь небольшую часть микробного разно-
образия морских экосистем (Richards et al., 2012;
Park et al., 2019).

Цель данной работы – изучить численность и
видовое разнообразие культивируемых микроско-
пических грибов прибрежных морских экосистем
Баренцевоморского побережья Кольского полу-
острова в условиях антропогенной нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Географическая характеристика районов иссле-

дования. Отбор образцов морской воды, прибреж-
ной почвы и грунта литорали проводили в летне-
осенний период на побережье Баренцева моря в
р-не Кольского залива (г. Кола, пос. Белокаменка

и Росляково), Печенского залива (пос. Печенга) и
губы Зеленецкая (пос. Дальние Зеленцы) (рис. 1).

Кольский залив – самый большой фьорд Ба-
ренцева моря на северном берегу Кольского п-ова
(Malavenda, Malavenda, 2012), считается р-ном с
высокой антропогенной нагрузкой из-за наличия
по берегам залива крупных промышленных пред-
приятий, морского порта, терминалов хранения и
перегрузки нефтепродуктов и крупных населен-
ных пунктов (Мурманск, Североморск, Кола).
Печенгский залив Баренцева моря, расположен-
ный на северо-западе Мурманской обл., испыты-
вает меньший антропогенный стресс, который
определяется в основном деятельностью предпри-
ятий цветной металлургии (г. Заполярный, пос.
Никель) и рыбоводческих хозяйств в р-не выхода
залива в море (Gorin, Leman, 2017). Зеленецкая гу-
ба является мелководной бухтой в восточной ча-
сти Кольского п-ова (Восточный Мурман) и отно-
сится к наименее нарушенным территориям, где
присутствует туристическая и рекреационная на-
грузка (Ilyin et al., 2016).

Все р-ны исследования находятся в пределах
Мурманской обл. Общая их характеристика пред-
ставлена в табл. 1.

Отбор проб. Образцы прибрежной почвы и
грунта литорали для микологического анализа
стерильно отбирали в zip-пакеты, водные образцы –
в пластиковые стерильные флаконы, в трех–пяти-
кратной повторности по стандартным методикам
(Zvyagintsev, 1991; GOST 31861-2012). Глубина от-
бора почвенных образцов составляла 0–7 см. Вод-
ные пробы отбирали в толще воды, погружая фла-
кон на глубину 10–15 см. Всего отобрано 96 образ-
цов, из них 64 – почвенные и 32 – водные пробы.
Образцы воды для определения содержания неф-
тяных углеводородов отбирали в стеклянные бу-
тыли объемом 1 л и фиксировали четыреххлори-
стым углеродом.

Микологический анализ. Выявление и количе-
ственный учет численности микромицетов прово-
дили методом предельных разведений почвенной
суспензии (гравий, песок – 10-2, почва – 10-3) и
морской воды (без разведения) по 0.5 мл с после-
дующим глубинным посевом на сусло-агар (саха-
ролитические грибы), минеральную среду Чапека
с добавлением нефти (1% по объему) в качестве
единственного источника углерода (углеводоро-
докисляющие, УО-грибы), и на агаризованную
минеральную среду на основе морской воды со-
гласно прописи (Andersen, 2005) следующего со-
става (г/л): NaCl – 24.54; Na2SO4 – 4.09; KCl – 0.7;
NaHCO3 – 0.2; KBr – 0.1; H3BO3 – 0.003; NaF –
0.003; MgCl2 × 6H2O – 11.1; CaCl2 × 2H2O – 1.54;
SrCl2 × 6H2O – 0.017. Подсчет числа колоний про-
водили через 7–10 дней культивирования при
27°С и через 21 сут – при 5–6°С. Данные по общей
численности микроорганизмов выражали в
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Рис. 1. Географическое расположение р-нов исследования: 1 – г. Кола; 2 – пос. Белокаменка; 3 – мкр-н Росляково
(г. Мурманск); 4 – пос. Печенга; 5 – пос. Дальние Зеленцы.
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КОЕ/мл или КОЕ/г. Видовую идентификацию
чистых культур микромицетов проводили на сус-
ло-агаре и агаризованной среде Чапека с исполь-
зованием светового микроскопа Olympus CX41
(Япония) по культурально-морфологическим
признакам. Измерения и микрофотографии ми-
кологических структур, фиксируемых в 5%-м р-ре
этанола, делали с помощью камеры ProgRes CT3
(Jenoptik AG, Германия) и программы ProgRes
CapturePro 2.8.8 (Jenoptik AG, Германия). Для
определения таксономической принадлежности
грибов использовали определители и статьи рос-
сийских и зарубежных авторов (Gams, 1971; Egor-
ova, 1986; Satton et al., 2001; Klich, 2002; Domsch et al.,
2007; Koval et al., 2016; de Hoog et al., 2020), назва-
ния таксонов унифицировали с использованием
базы данных Index Fungorum (www.indexfungo-
rum.org/Names/Names.asp).

Химический анализ. Величину рН (соотноше-
ние почва : вода = 1 : 5) определяли ионометриче-
ским методом (pH/ION Analyzer Radelkis OP-300,
Венгрия) по стандартной методике (GOST 26423-
85). Содержание общего органического углерода
определяли озолением почвы хромовой смесью
при нагревании до 150°С по методу Никитина с
колориметрическим окончанием по Орлову–

Гриндель (Мineev, 2001). Количество углерода ор-
ганических соединений рассчитывали по количе-
ству образующихся в результате реакции ионов
Cr3+, которые определяли колориметрически (λ =
= 590 нм). Анализ проб на содержание нефтяных
углеводородов проводили методом ИК-спектро-
метрии, основанным на измерении интегральной
интенсивности поглощения С–Н-связей различ-
ных классов органических соединений с исполь-
зованием анализатора АН-2 (“Нефтехимавтома-
тика”, Россия) согласно принятым методикам
(PND F 14.1:2:4.5-95; PND F 16.1:2.2.22-98).

Статистический анализ. Статистическую обра-
ботку полученных данных проводили в программе
Microsoft Office Excel, 2010 и с использованием
программного пакета R 4.0.3. Для характеристики
структуры сообществ микроскопических грибов
Баренцевоморского побережья использовали ин-
декс обилия видов, показывающий их значимость
в данных сообществах и равный отношению коло-
ний конкретного вида к общему числу колоний,
выросших при посеве образцов данного объекта, а
также пространственную частоту встречаемости,
которая отражает степень однородности распро-
странения видов в изучаемых субстратах, и равна
отношению числа образцов, в которых обнаружен
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данный вид, к общему числу образцов (Magurran,
1988; Mirchink, 1988; Kurakov, 2001). Экологические
характеристики выражали в процентах. Анализ
сходства видового состава проводили с помощью
кластерного анализа, реализованного в пакете
“vegan”, на основе критерия сходства Сёренсена
(Magurran, 1988; Mirchink, 1988; Kurakov, 2001). Для
построения дендрограммы использовали метод
“ближайшего соседа” (Mastitskiy, Shitikov, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значение рН среды, содержание органического 

углерода и нефтяных углеводородов
Анализ образцов почвы, грунта литорали и

морской воды показал, что участки в р-не Коль-
ского залива испытывают антропогенную нагруз-
ку (табл. 2). Прибрежный участок в г. Кола загряз-
нен нефтепродуктами в результате сброса неочи-
щенных сточных вод в прибрежную зону. Участки
близ населенных пунктов Росляково, Белокамен-
ка, Печенга относятся к территориям с возмож-
ным нефтяным загрязнением. На участке в районе
Зеленецкой губы не было обнаружено загрязне-
ния углеводородами, что позволяет отнести его к
условно фоновой территории. Содержание угле-
водородов в воде в районе г. Кола в 6 раз превыша-
ло установленный норматив.

Значение рН прибрежных почв находилось в
слабокислом диапазоне, грунтов литорали – в
нейтральном и слабощелочном, что определяется
влиянием морской воды в приливно-отливной зо-
не. Максимальное содержание органического уг-
лерода отмечено в прибрежных почвах и грунтах
литорали в районе пп. Росляково и Кола, мини-
мальное – в Дальних Зеленцах и Печенге.

Видовое разнообразие и таксономическая структура 
микобиоты

В исследованных местообитаниях отмечена
низкая численность и небогатое видовое разнооб-

разие культивируемых микроскопических грибов
(табл. 3). Всего из образцов воды и грунта выделе-
но 60 видов микромицетов, три морфотипа белого
и один темного стерильного мицелия. Согласно
таксономической принадлежности, грибы от-
носились к 17 родам, 11 семействам, 7 поряд-
кам, 5 классам и 2 отделам. Все выделенные изо-
ляты относились к анаморфным грибам отдела
Ascomycota, за исключением одного вида дрожжей
Rhodotorula sp. из отдела Basidiomycota.

Согласно списку морских грибов (Jones et al.,
2019), зарегистрированных на сайте www.marine-
fungi.org, 70% выявленных видов можно отнести к
факультативным морским грибам (табл. 3), имею-
щим терригенное происхождение. Остальные 30%
микромицетов являются типичными почвенными
грибами. Истинно облигатных морских грибов
нами не выделено.

Наиболее многовидовой род Penicillium, пред-
ставленный 30 видами (50% видового разнообра-
зия выявленной микобиоты), был самым много-
численным для всех исследуемых участков (табл. 3).
Значительно меньшим разнообразием характери-
зовались другие роды грибов. Так, род Aspergillus
представлен семью видами, роды Talaromyces и
Trichoderma включали по четыре вида, Acremonium –
три вида. Остальные грибы представлены одним
видом. Большинство выделенных родов микро-
мицетов являются типичными представителями
холодных полярных областей (Cantrell et al., 2011;
Hassan et al., 2016; Bubnova, Konovalova, 2018).

Хотя виды рода Penicillium обычно считаются
почвенными грибами, нередки случаи, когда они
встречаются на морском побережье (Gonçalves et al.,
2019; Park et al., 2019) и даже в гиперсалинных ме-
стообитаниях (Butinar, 2011), что свидетельствует
об их широком адаптационном потенциале. Ха-
рактерные для более южных широт грибы рода
Aspergillus, аналогично роду Penicillium, часто
встречаются в почвах на морских берегах, причем
большинство из них являются патогенными и
условно патогенными видами (Marfenina, 2002).

Таблица 2. Значение рН среды, содержание органического углерода и нефтяных углеводородов в р-нах исследования

Среды Кола Белокаменка Росляково Печенга Дальние Зеленцы

рН среды
Почва супралиторали 5.73 ± 0.29 5.64 ± 0.22 5.94 ± 0.18 4.81 ± 0.19 6.02 ± 0.17
Грунт литорали 6.33 ± 0.25 6.88 ± 0.34 8.21 ± 0.33 7.23 ± 0.22 6.99 ± 0.32

Содержание органического углерода, %
Почва супралиторали 14.47 ± 1.32 13.25 ± 1.46 17.44 ± 2.62 13.50 ± 1.22 7.15 ± 1.01
Грунт литорали 0.81 ± 0.07 0.24 ± 0.03 1.32 ± 0.21 0.67 ± 0.07 0.41 ± 0.05

Содержание нефтяных углеводородов, мг/кг
Почва супралиторали 22730 ± 5683 839 ± 210 203 ± 51 130 ± 33 46 ± 12
Грунт литорали 711 ± 281 285 ± 71 252 ± 63 59 ± 15 44 ± 11
Морская вода 0.32 ± 0.14 0.038 ± 0.016 0.039 ± 0.020 0.027 ± 0.019 0.047 ± 0.011
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Таблица 3. Видовое разнообразие и таксономическая структура микобиоты баренцевоморского побережья Мурман-
ской обл.

Р-ны исследования Кола Белокаменка Росляково Печенга Дальние 
Зеленцы

Название видов 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Ascomycota
Eurotiomycetes

Eurotiales
Aspergillaceae

#Aspergillus brasiliensis Varga, Frisvad 
et Samson

°#A. f lavus Link

+ + + + + + + +
+ + + +

°#A. fumigatus Fresen. + + + +
A. sydowii (Bainier et Sartory) Thom 

et Church
+ +

#A. terreus Thom +
A. ustus (Bainier) Thom et Church +
A. wentii Wehmer +
#Paecilomyces variotii Bainier + + + + + + +
Penicillium albidum Sopp +
P. atramentosum Thom +
°#P. aurantiogriseum Dierckx + + + + +
#P. brevicompactum Dierckx + + +
°P. camemberti Thom +
°#P. canescens Sopp + + +
°#P. chrysogenum Thom + + + + + +
°P. corylophilum Dierckx + + +
°#P. decumbens Thom + + + +
P. dierckxii Biourge + +
#P. glabrum (Wehmer) Westling + + + + + +
P. granulatum Bainier +
P. herquei BainieretSartory + +
°P. hirsutum Dierckx + + + + + + + + +
°P. implicatum Biourge +
°P. janczewskii K.W. Zaleski + + + + + + + + + + +
P. jensenii K.W. Zaleski + + +
P. miczynskii K.W. Zaleski +
°P. nalgiovense Laxa + +
P. paradoxum (Fennell et Raper) Sam-

son, Houbraken, Visagie et Frisvad
+

°P. raistrickii G. Sm. + + +
P. restrictum J.C. Gilman et E.V. Abbott +
#P. simplicissimum (Oudem.) Thom + + + + + +
P. solitum Westling + +
°#P. spinulosum Thom + + + + + + +
P. thomii Maire + +
P. velutinum J.F.H. Beyma +
P. waksmanii K.W. Zaleski +
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P. westlingii K.W. Zaleski + + + + +
Penicillium sp. + +
Talaromyces duclauxii (Delacr.) Sam-

son, N. Yilmaz, Frisvad et Seifert
+

#T. purpureogenus Samson, N. Yil-
maz, Houbraken, Spierenb., Seif-
ert, Peterson, Varga et Frisvad

+ + + + + + + + +

T. ruber (Stoll) N. Yilmaz, Hou-
braken, Frisvad et Samson

+ +

#T. rugulosus (Thom) Samson,
N. Yilmaz, Frisvad et Seifert

+ + +

Trichocomaceae
Ascospirella lutea (Zukal) Hou-

braken, Frisvad et Samson
+ + + +

Leotiomycetes

Thelebolales

Pseudeurotiaceae
#Geomyces pannorum (Link) Sigler et 

J.W. Carmich.
+

Helotiales

Incertae sedis
#Scytalidium sp. +

Sordariomycetes

Hypocreales

Incertae sedis
Acremonium charticola (Lindau) 

W. Gams
+

°Acremonium sp. st. 1 Link +
Acremonium sp. st. 2 Link +
°Cephalosporium coremioides Raillo +
#Sarocladium terricola (J.H. Mill., 

Giddens et A.A. Foster) A. Giraldo, 
Gené et Guarro

+

Nectriaceae
#Fusarium oxysporum Schltdl. +

Cordycipitaceae

Cordyceps farinosa (Holmsk.) Kepler, 
B. Shrestha et Spatafora

+ + + + +

Ophiocordycipitaceae

°#Purpureocillium lilacinum (Thom) 
Luangsa-ard, Houbraken, Hywel-
Jones et Samson

+ + + +

Tolypocladium inflatum W. Gams +

Р-ны исследования Кола Белокаменка Росляково Печенга Дальние 
Зеленцы

Название видов 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Таблица 3. Продолжение
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Оппортунистические грибы на Баренцевомор-
ском побережье встречаются достаточно часто,
поскольку для их развития оптимальны нейтраль-
ная и слабощелочная среда, присущие грунтам
прибрежной зоны (Marfenina, 2002). С другой сто-
роны, накопление патогенных и условно-пато-
генных форм микроскопических грибов может
происходить под влиянием нефтяного загрязне-
ния (Kireeva et al., 2006; Korneykova et al., 2011; Do-
neryan et al., 2016), а также на урбанизированных
территориях (Marfenina, 2005; Evdokimova et al.,
2007; Kirtsideli et al., 2016) и в морских прибреж-
ных р-нах, испытывающих антропогенное воз-
действие (Marfenina, 2002; Khudyakova, 2004;
Slinkina, 2009). В нашем исследовании также от-
мечена тенденция к накоплению грибов этой
группы (табл. 3).

Выделенные нами представители рода Tricho-
derma имеют широкое географическое распро-
странение, присутствуют в самых разных средах
обитания, включая почву и морские грунты (Song
et al., 2010). Представители рода Acremonium и дру-
гие Cephalosporium-подобные грибы также харак-

терны для холодных северных морских экосистем
(Bubnova, Konovalova, 2018).

Часто выделяемыми в разных субстратах и ме-
стах отбора образцов оказались следующие виды:
Aspergillus brasiliensis, Penicillium hirsutum, P. glabrum,
P. spinulosum, P. janczewskii, Trichoderma koningii,
T. viride, Talaromyces purpureogenus. Все перечис-
ленные микромицеты являются широко распро-
страненными видами (Domsch et al., 2007).

Среди выявленных микромицетов 35% видов
выделено при температуре 5–6°С (табл. 3), что
позволяет считать полученные изоляты психро-
трофами, способными развиваться и расти при
достаточно низких температурах в условиях север-
ных морских экосистем. В эту группу вошли такие
виды, как Aspergillus flavus, A.  fumigatus, Acremoni-
um sp., Cephalosporium coremioides, Purpureocillium li-
lacinum, Trichoderma polysporum, T. viride, многие
виды рода Penicillium, а также темноокрашенный
стерильный мицелий.

На рис. 2 представлена дендрограмма сходства
видового состава микроскопических грибов райо-
нов исследования, согласно которой наиболее

Примечание. Полужирным шрифтом отмечены виды, зарегистрированные на веб-сайте морских грибов www.marinefungi.org.
1 – морская вода; 2 – грунт литорали; 3 – почва супралиторали; психротрофные виды, выделенные при 5–6°С; #патогенные и
потенциально патогенные грибы.

Hypocreaceae
Trichoderma ghanense Yoshim. Doi, 

Y. Abe et Sugiy.
+

#T. koningii Oudem. + + + + + +

°T. polysporum (Link) Rifai + +

°#T. viride Pers. + + + + + + + +

Cephalothecales
Cephalothecaceae

Phialemonium inflatum (Burnside) 
Dania García, Perdomo, Gené, 
Cano et Guarro

+

Basidiomycota
Microbotryomycetes

Incertae sedis
Rhodotorula sp. F.С. Harrison +

Agonomycetales
Темноокрашенный стерильный 

мицелий
+

Белый стерильный мицелий + + + + + +

Общее число видов 7 20 16 10 26 23 8 11 10 5 9 9 6 13 13

31 39 24 16 22

Р-ны исследования Кола Белокаменка Росляково Печенга Дальние 
Зеленцы

Название видов 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Таблица 3. Продолжение
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близкими оказались комплексы микромицетов
Печенгского залива и Зеленецкой губы, террито-
риально удаленные от Кольского залива и менее
подверженные антропогенному воздействию. Вы-
деленные на этих территориях грибы, вероятно,
являются видами с широкой экологической ам-
плитудой. На участках Кольского залива сообще-
ства микроскопических грибов менее сходны, по-
видимому, за счет числа привнесенных человеком
новых видов и высокой антропогенной нагрузки.

Численность и видовое разнообразие 
грибов в морской воде

В морской воде во всех исследуемых р-нах
средняя численность микроскопических грибов
была низкой и находилась в пределах от 0 до
6 КОЕ/мл (рис. 3).

Грибы из морской воды на среде Чапека с
нефтью выделялись лучше, чем на сусло-агаре,
что, скорее, связано с компонентным составом
питательной среды, схожей по минеральному со-
ставу с морской водой.

Максимальная численность УО-грибов наблю-
далась в воде Зеленецкой губы. Средняя числен-
ность УО-грибов в пос. Росляково была равна
4 КОЕ/мл, в пп. Белокаменка и Печенга эти зна-
чения не превышали 1 КОЕ/мл, а в морской воде
в р-не г. Кола УО-грибов не обнаружено. Сахаро-
литические грибы были выделены только из мор-
ской воды в р-нах с максимальным антропоген-
ным воздействием, что может косвенно свиде-
тельствовать о наличии в воде легкоразлагаемых
органических веществ, доступных для микроми-
цетов. Наличие в воде УО-микромицетов не дает

основания полагать, что в данном местообитании
присутствуют углеводороды, т.к. максимальная их
численность отмечена в условно фоновом р-не
пос. Дальние Зеленцы, в то время как в воде с мак-
симальной концентрацией углеводородов (г. Ко-
ла) грибы этой группы не выявлены.

Низкая численность микромицетов в морской
воде вполне ожидаема, поскольку большинство
морских культивируемых грибов, особенно на
границе вода/суша, имеют терригенное проис-
хождение (Kirtsideli et al., 2012; Jones et al., 2019).
Являясь эпибионтами, т.е. колонизаторами по-
верхности какого-либо субстрата, такие микро-
мицеты в водную среду попадают путем смыва с
прибрежных территорий. В толще морской воды,
в отличие от почвенных субстратов, для микобио-
ты практически отсутствуют ниши, способству-
ющие осмотрофному питанию сапротрофных
грибов. Однако в прибрежной зоне имеются аль-
гоценозы, способные обеспечивать такие ниши
(Richards et al., 2012), но скорее для облигатных
симбиотических морских микромицетов, не куль-
тивируемых на синтетических питательных средах
(Li et al., 2014). С другой стороны, обнаружение в
морской воде грибов может быть свидетельством
их адаптации к повышенным условиям солености.

Согласно литературным данным (Kirtsideli et
al., 2012), в водах арктических морей разнообразие
микромицетов не превышает 5–10 видов, что ока-
залось вполне сопоставимым с нашими результа-
тами (табл. 3). Согласно микологическому анали-
зу в морской воде встречались следующие виды: в
воде Зеленецкой губы – потенциально патоген-
ный вид (de Hoog et al., 2020) Talaromyces purpuro-
genus, в пос. Белокаменка – Penicillium janczewskii и
P. spinulosum, в пос. Росляково – Trichoderma gha-
nense (выделен только в данном местообитании).
Несколько изолятов были выделены однократно,
такими грибами были: в пос. Росляково – харак-
терный для северных почв вид Geomyces pannorum
и космополит Aspergillus wentii, а в г. Кола – потен-
циально патогенный (de Hoog et al., 2020) и фито-
патогенный (Fravel et al., 2003) микромицет Fusar-
ium oxysporum. В Печенгском заливе отмечено са-

Рис. 2. Дендрограмма сходства видового состава мик-
роскопических грибов в р-нах исследования. По оси
абсцисс – расстояние между вариантами на основе
коэффициента Сёренсена. По оси ординат – р-ны ис-
следования: 1 – Кола; 2 – Белокаменка; 3 – Росляко-
во; 4 – Печенга; 5 – Дальние Зеленцы.
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Рис. 3. Численность грибов в морской воде Баренце-
воморского побережья Мурманской обл.
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мое низкое разнообразие, здесь обнаружено всего
три вида микромицетов: Penicillium janczewskii,
P. glabrum и потенциально патогенный вид Paecilo-
myces variotii.

В целом численность и видовой состав культи-
вируемых грибов в морской воде побережья Ба-
ренцева моря характеризуются низкими значени-
ями. Однако нужно помнить, что разнообразие
водных микромицетов в реальности всегда будет
значительно выше, поскольку в воде обязательно
присутствуют не культивируемые на синтетиче-
ских средах облигатно морские грибы.

Численность и видовое разнообразие 
грибов в грунтах литорали

В грунтах литорали исследуемых районов чис-
ленность микромицетов отличалась в разы (рис. 4).

Так, средняя численность сахаролитических
грибов изменялась от 0 (пос. Дальние Зеленцы) до
200 КОЕ/г абсолютно сухой почвы (г. Кола).
Средняя численность сахаролитиков в грунтах ли-
торали в р-не населенных пунктов Белокаменка и
Росляково составляла около 100 КОЕ/г, а в р-не
Печенгской губы была ниже в 10 раз. Низкая чис-
ленность (или полное отсутствие) сахаролитиков
на морском побережье может объясняться низким
содержанием доступных питательных веществ в
субстрате, хотя достоверной связи между числен-
ностью сахаролитических грибов и содержанием
органического углерода в грунте нами выявлено
не было. По-видимому, хорошо промываемые во
время приливов и отливов песчаный берег Пе-
ченгской губы и каменистое побережье Зеленец-
кой губы (табл. 1) являются мало подходящими
субстратами для роста и развития сахаролитиче-
ских грибов.

Численность УО-грибов находилась в пределах
от 40 до 150 КОЕ/г. Максимальные средние значе-
ния численности УО-грибов отмечались в грунте
литорали в населенных пунктах Росляково, Даль-
ние Зеленцы и Печенга, а в грунте в р-не г. Кола и
пос. Белокаменка численность УО-грибов была в
два раза ниже. Несмотря на широкий разброс зна-

чений, полученные нами результаты превышали
данные других исследователей. Так, в работе
Е.Н. Бубновой и О.П. Коноваловой (Bubnova,
Konovalova, 2018) среднее максимальное значение
численности микромицетов в зоне литорали Зеле-
нецкой губы составляло 73 КОЕ/г.

Видовое разнообразие микроскопических гри-
бов в грунтах литорали исследуемых р-нов оказа-
лось значительно выше, чем в морской воде, а в
некоторых случаях (р-ны Кольского залива) даже
превышало значения для почв супралиторали.
Многие выявленные грибы были незначительны
по обилию, но при этом характеризовались 100%-й
встречаемостью. Доминантными видами (встре-
чаемость не менее 60% по Mirchink, 1988) в р-не
Кольского залива были следующие виды: в г. Кола –
Penicillium aurantiogriseum, P. glabrum, Trichoderma
koningii; в пос. Белокаменка – P. aurantiogriseum,
P. hirsutum, Cordyceps farinosa, Trichoderma koningii;
в Росляково – P. atramentosum, Paecilomyces varioti,
Trichoderma viride и c/o mycelia sterilia. Последние
доминировали по обилию и частоте встречаемо-
сти как в грунтах литорали, так и в прибрежной
почве. Доминантными видами в Печенгской губе
оказались Penicillium janczewskii, Talaromyces purpu-
reogenus, в Зеленецкой губе – Penicillium brevicom-
pactum и P. spinulosum.

Известно, что микроорганизмы в приливных
зонах играют важную роль в сохранении биораз-
нообразия, минерализации органических соеди-
нений, деградации поллютантов, в круговороте
питательных веществ (Park et al., 2019). Грунты ли-
торали характеризуются мозаичным распределе-
нием доступного, необходимого для питания гри-
бов, органического вещества, имеющегося в тол-
ще воды и в грунтах (Bubnova, Konovalova, 2018).
В то же время в зоне литорали морские микроор-
ганизмы, в том числе и микроскопические грибы,
постоянно испытывают водный стресс (высуши-
вание), влияние ветра и волны, влияние прибреж-
ных стоков, температурные перепады и инсоля-
цию (Mishustina et al., 1985). Так или иначе, все эти
факторы могут влиять на распределение, числен-
ность и видовое разнообразие грибов зоны лито-
рали.

Численность и видовое разнообразие грибов 
в почвах супралиторали

В почвах Баренцевоморского побережья чис-
ленность грибов также варьировала. На всех
участках прибрежных почв были выделены как са-
харолитические, так и УО-грибы.

В отличие от морской воды и грунта литорали
численность сахаролитиков в почвах супралито-
рали была выше численности УО-грибов на всех
участках (рис. 5). Более активное развитие группы
сахаролитических грибов связано с тем, что в поч-
вах значительно выше содержание органического

Рис. 4. Численность грибов в грунтах литорали Барен-
цевоморского побережья Мурманской обл.
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вещества за счет сформированного органогенного
горизонта и наличия растительности. Доступные
питательные элементы аккумулируются в при-
брежных почвах и вымываются с меньшей скоро-
стью, чем в грунтах литорали.

Средняя численность сахаролитических гри-
бов в почвах пос. Белокаменка, Росляково и Пе-
ченгской губы оказалась примерно равной и нахо-
дилась на уровне ~13 тыс. КОЕ/г. В Зеленецкой губе
численность грибов была в два раза ниже, а самые
низкие значения отмечены в почве в р-не г. Кола.

Максимальное среднее значение численности
УО-грибов в прибрежных почвах наблюдалось в
пос. Росляково и составляло 7.77 тыс. КОЕ/г
(рис. 5). В Зеленецкой губе и Печенгском заливе
средняя численность была примерно одинаковой
и составляла 5 тыс. КОЕ/г, в пос. Белокаменка –
около 4 тыс. КОЕ/г, а в р-не г. Кола оказалась в
5 раз ниже.

В целом численность микроскопических гри-
бов в почвах супралиторали мурманского побере-
жья Баренцева моря согласуется со значениями,
полученными в других районах Баренцева моря.
Согласно результатам И.Ю. Кирцидели (Kirtsideli,
2009), численность микромицетов в почвах в
окрестностях пос. Варандей колебалась в интерва-
ле от 2.3 тыс. до 16.2 тыс. КОЕ/г.

Установлена сильная положительная корреля-
ция между численностью УО-грибов в различных
средах обитания (морской воде, грунте литорали и
прибрежной почве) на всех исследованных участ-
ках (r = 0.86–0.92). Это может указывать на схожие
механизмы распространения и адаптации УО-
микромицетов на прибрежных территориях вне
зависимости от типа субстрата. В то же время та-
кой связи для сахаролитических грибов отмечено
не было, а их максимальная численность приуро-
чена к прибрежной почве, более богатой органи-
ческим веществом. В грунтах литорали и морской
воде численность УО-грибов превышала числен-
ность сахаралитиков на всех исследованных
участках, за исключением наиболее загрязнен-
ных. Увеличение доли сахаролитических грибов в
морской воде и грунте литорали может свидетель-
ствовать об антропогенном загрязнении данной
территории, в том числе углеводородами и други-
ми соединениями органической природы.

Как в прибрежной почве, так и в грунте литора-
ли, численность грибов, выращенных на среде Ча-
пека с добавлением нефти, снижалась по мере
увеличения количества углеводородов в субстрате
(r = –0.72–0.83), что может свидетельствовать о
высокой уязвимости микромицетов к данному ти-
пу загрязнения. Высокий уровень загрязнения,
выявленный в прибрежной почве в районе г. Ко-
лы, также негативно отразился и на численности
сахаролитических грибов, в то время как более
низкие значения содержания углеводородов не
влияли на количество сахаролитиков.

Разнообразие грибов в прибрежных почвах и
грунтах литорали было схожим. Наибольшее ви-
довое разнообразие грибов отмечено в почвах су-
пралиторали Кольского залива (пос. Белокаменка),
что, обусловлено мощностью и сформированно-
стью органогенного слоя почвы, а также разнооб-
разием растительного покрова. Важным факто-
ром увеличения грибного разнообразия в пос. Бе-
локаменка может служить резкая урбанизация,
обусловленная массовым потоком сюда людей в
процессе строительства (с 2017 г.) Кольской верфи.

В прибрежных почвах исследуемых р-нов вы-
сокое разнообразие отмечено среди представите-
лей порядка Eurotiales, меньшее – среди предста-
вителей порядка Hypocreales. Остальные выявлен-
ные грибы других порядков представлены одним-
двумя видами.

Доминирующими в почвах супралиторали по-
бережья Баренцева моря были следующие виды: в
г. Кола – Aspergillus fumigatus, Penicillium jensenii,
P. simplicissimum, Trichoderma sp., в пос. Белокамен-
ка – Penicillium herquei, Talaromyces purpureogenus, в
пос. Росляково – Penicillium glabrum, с/o mycelia
sterilia. Penicillium solitum оказался доминирующим
в прибрежных почвах населенных пунктов Бело-
каменка и Росляково, а также в почвах Печенгско-
го залива. Необходимо отметить, что общим до-
минантом для обследуемых участков Кольского
залива оказался энтомопатогенный (Weng et al.,
2019) микромицет Cordyceps farinosa с простран-
ственной частотой встречаемости от 60 до 100%.
Известно, что данный вид часто встречается на
территории Финляндии (Vänninen, 1996), которая
граничит с р-ном исследований. Почва – основ-
ное место обитания вида C.  farinosa, однако он
может выделяться из воздуха, воды и растений, а
также из перьев и помета свободноживущих птиц.
Доминирование C.  farinosa, скорее всего, связано
с тем, что он может заражать водных насекомых
(таких как комары) (Zimmermann, 2008; Weng et al.,
2019), обитающих в прибрежных морских экоси-
стемах.

Рис. 5. Численность грибов в почвах супралиторали
Баренцевоморского побережья Мурманской обл.
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В Печенгской губе доминантами по простран-
ственной частоте встречаемости оказались виды
Talaromyces purpureogenus и Penicillium hirsutum.
В Зеленецкой губе доминировали P. chrysogenum и
P. hirsutum. Со 100%-й встречаемостью в почвах
обоих участков встречался белый стерильный ми-
целий, что отмечали и другие авторы для при-
брежных территорий арктических и субарктиче-
ских морей (Bubnova, 2010; Bubnova, Nikitin, 2017).
Формирование стерильного мицелия у грибов яв-
ляется физиологической адаптацией для преодо-
ления отрицательных температур в суровых арк-
тических условиях (Singh, 2006).

В почвах супралиторали часто выделялись
близкие к Penicillium виды рода Talaromyces. Так,
Talaromyces duclauxii встречался в прибрежных
почвах пос. Белокаменка, вид T. rugulosus – в при-
брежных почвах пос. Росляково. Часто встречае-
мый (от 30 до 60% по Mirchink, 1988) T. purpureo-
genus отмечен во всех исследуемых р-нах, однако в
пос. Росляково он выделен не из почвы, а из мор-
ской воды. Микромицеты T. purpureogenus и T. ru-
gulosus относятся к группе потенциально патоген-
ных грибов (de Hoog et al., 2020). Родственный к
Talaromyces вид Ascospirella lutea встречался в пос.
Белокаменка и в Печенгской губе.

Среди представителей рода Trichoderma доми-
нирующей по частоте встречаемости (со 100%-й
встречаемостью), но с низким обилием, во всех
пяти исследуемых р-нах оказалась T. viride. Часто
выделялась T. koningii, она была отмечена на всех
участках, кроме Печенгской губы. Микромицет
T. polysporum был редким видом в прибрежных
почвах г. Кола и в грунтах литорали пос. Белока-
менка.

Численность и разнообразие прибрежной ми-
кобиоты определяется множеством факторов, та-
ких как наличие доступных питательных веществ,
механический состав грунта, наличие раститель-
ного покрова, гидротермические условия и уро-
вень антропогенного воздействия. В р-нах с выра-
женной антропогенной нагрузкой наблюдается
более высокое грибное разнообразие в почве и
песчаном грунте прибрежной зоны и увеличение
доли условно-патогенных микромицетов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выявленная микобиота прибрежных морских

экосистем Баренцева моря представлена преиму-
щественно факультативными морскими грибами
терригенного происхождения. Количество мик-
ромицетов в почвах супралиторали на два-три по-
рядка выше их численности в грунтах литорали.
В морской воде численность грибов насчитывала
всего несколько единиц на мл. В грунтах литорали
и морской воде численность УО-грибов превыша-
ла численность сахаралитиков на всех исследо-
ванных участках, за исключением наиболее за-

грязненных. Увеличение доли сахаролитических
грибов в морской воде и грунте литорали может
свидетельствовать об антропогенном загрязнении
данной территории, в том числе углеводородами и
другими соединениями органической природы.

Видовое разнообразие микромицетов в урба-
низированных и антропогенно загрязненных р-нах
Кольского залива превышает данный показатель в
условно фоновом (Зеленецкая губа) и мало нару-
шенном (Печенгский залив) р-нах. С увеличени-
ем антропогенной нагрузки (в том числе в усло-
виях загрязнения углеводородами) в прибрежных
р-нах отмечено увеличение доли патогенных и по-
тенциально патогенных грибов.

Высокий уровень загрязнения углеводородами
негативно отразился на численности сахаролити-
ческих грибов в прибрежной почве, в то время как
более низкие значения содержания углеводородов
не влияли на количество сахаролитиков. Числен-
ность грибов, выращенных на среде Чапека с до-
бавлением нефти, снижалась по мере увеличения
количества углеводородов как в прибрежной поч-
ве, так и в грунте литорали, что может свидетель-
ствовать о высокой уязвимости микромицетов к
данному типу загрязнения.

Морские грибы, выделенные в арктических
местообитаниях, представляют промышленный и
экологический интерес, поскольку могут обладать
полезными для человека биохимическими свой-
ствами, например, быть потенциальным источни-
ком ценных ферментов, а также применяться для
создания биопрепаратов в ремедиационных меро-
приятиях по очистке прибрежных территорий от
нефтепродуктов.

Штаммы микроскопических грибов включены
в зарегистрированную в международном каталоге
гербариев мира коллекцию лаборатории назем-
ных экосистем ИППЭС (с акронимом INEP Her-
barium of Institute of the Industrial Ecology Problems
of the North of the Kola Science Center of the Russian
Academy of Sciences).
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The Number and Species Diversity of Cultured Microfungi on the Barents Sea Coast
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The number and diversity of cultivated microscopic fungi isolated from seawater, littoral and supralittoral soil on
the coast of the Barents Sea were studied. Communities of microfungi are mainly represented by facultative ma-
rine fungi of terrigenous origin. The isolates mainly belonged to anamorphic fungi of the department Ascomycota
and are represented by the genera Penicillium, Aspergillus, Talaromyces, Trichoderma, Acremonium etc., charac-
teristic of the cold northern seas. The frequently found species in the study area were Aspergillus brasiliensis, Pen-
icillium hirsutum, P. glabrum, P. spinulosum, P. janczewskii, Trichoderma koningii, T. viride, Talaromyces purpu-
reogenus. The number of fungi in the supralittoral soil is two to three orders of magnitude higher than in the soils
of the littoral zone and averaged from 4 to 13 thousand CFU/g. In sea water, the number of fungi was only a few
units per ml. The maximum number of saccharolytic fungi was noted in the soils of the supralittoral zone. In the
soils of the littoral and sea water, the number of hydrocarbon-oxidizing fungi varied from 52.5 to 143.3 CFU/g
and from 0 to 4 CFU/ml, respectively. The number of saccharolytics varied from 0 to 113 CFU/g in the littoral
soil and from 0 to 3 CFU/mL in sea water in all the studied areas, except for the most polluted ones, where it
reached values of 200 CFU/g. An increase in the proportion of saccharolytic fungi in sea water and littoral may
indicate anthropogenic pollution of the area, including hydrocarbons and other organic compounds. The urban-
ized areas of the Kola Bay with a high anthropogenic load were characterized by a richer species diversity and an
increase in the proportion of pathogenic and opportunistic forms of microscopic fungi. A high level of hydrocar-
bon pollution negatively affected the number of saccharolytic fungi, while lower values of hydrocarbon content
did not affect the number of saccharolytics. The number of fungi grown on Czapek’s mineral medium decreased
as the amount of hydrocarbons both in sea water and in the littoral zone increased, which may indicate a high
vulnerability of marine microfungi to pollution.

Keywords: Arctic, anthropogenic pressure, abundance of microfungi, Kola Peninsula, mycobiota of marine eco-
systems, petroleum hydrocarbons
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