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Введение.  Изменение  микробных  сообществ  в  полярных  регионах  является  отражением  происходящих  клима-
тических  изменений  и  может  служить  одним  из  показателей  состояния  арктических  экосистем.  Целью  данной 
работы было изучение микобиоты, развивающейся на антропогенных материалах, в почве и воздушной среде в пос. 
Баренцбург (архипелаг Шпицберген), для оценки распространения инвазивных видов и выявления условно патоген-
ных микромицетов.
Материал и методы. Материал для исследования был собран в период 2017–2018 гг. в ходе выполнения научно-
исследовательских работ российской арктический экспедиции ААНИИ в районе пос. Баренцбург (расположенном 
на 78о с.ш, 14о в.д.) на арх. Шпицберген. Выделение микромицетов проводилось стандартными микробиологическими 
методами. Идентификацию микромицетов проводили по культурально-морфологическим признакам и по резуль-
татам секвенирования изолятов по регионам ITS1 и ITS2.
Результаты. В  результате  исследований  установлен  высокий  уровень  биологической  колонизации  антропоген-
ных субстратов, выявлены места накопления условно патогенных микроорганизмов. Было идентифицировано 24 
вида  микромицетов  из  образцов  антропогенных  материалов,  46  видов  из  аэромикоты  и  43  вида  из  почв  региона. 
Доминирующим  по  числу  видов  оказался  род  Penicillium  (12  видов),  за  которым  следуют  Cladosporium,  Aspergillus, 
Cadophora (по 3 вида). Антропогенное воздействие приводит к изменению видового состава, структуры и других 
характеристик комплексов микроскопических грибов на материалах, в аэромикоте и почвах арктических терри-
торий. Для нарушенных экосистем установлено: 1) изменение структуры комплексов микромицетов и увеличение 
численности микроскопических грибов в аэромикоте и почве, 2) формирование аэромикоты происходит частично 
за  счёт  интродуцированных  видов,  3)  доминирование  тёмноокрашенных  грибов  на  антропогенных  материалах, 
4) среди микромицетов-интродуцентов значительную долю составили виды, являющиеся условными патогенами 
человека, 5) интродуцированные виды способны адаптироваться к арктическим условиям.
Заключение. На примере пос. Баренцбург (арх. Шпицберген) показано, что антропогенное воздействие приводит к 
изменению основных характеристик комплексов микроскопических грибов арктических территорий.
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Introduction. The  aim  of  this  work  was  to  study  the  mycobiota  of  anthropogenic  materials,  soil  and  air  in  the  settlement 
Barentsburg (Spitsbergen archipelago), to assess the spread of invasive species and to identify potentially pathogenic microfungi.
Material and methods. The material for the study was collected in the period of research work of the Russian expedition of the 
AARI (2017-2018) in the area of the settlement Barentsburg (located at 78° N, 14° E). Isolation and identification of microfungi 
were carried out using standard microbiological methods according to cultural and morphological characteristics and sequencing 
in the ITS1 and ITS2 regions.
Results. As a result of the research, a high level of microbiological colonization of anthropogenic substrates has been established, 
the places of accumulation of potentially pathogenic microorganisms were found out. 24 species of microfungi were identified 
from anthropogenic materials, 46 and 43 species from aeromycota and the soils of the observed territory. The genus Penicillium 
(12 species) prevailed by the number of species, followed by Cladosporium, Aspergillus, Cadophora (3 species each). For disturbed 
ecosystems the following peculiarities have been established: 1) a change in the structure of microfungi complexes and increase in 
the CFU number of microfungi at aeromycota and soil, 2) aeromycota formation occurs partly due to introduced species, 3) a clear 
dominance of dark-colored fungi on anthropogenic materials, 4) among the introduced microfungi a significant proportion were 
destructors of the materials as well as potentially human pathogens; 5) introduced species are able to adapt to arctic conditions.
Conclusion. On the example of the village of Barentsburg (arch. Svalbard) it is shown that anthropogenic impact leads to changes 
in the main characteristics of microscopic fungi complexes in the Arctic territories.

K e y w o r d s :   microbial communities; mycobiota; Arctic; anthropogenic influence; anthropogenic substrates; soil; 
aeromycota. 
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Введение

Окружающая среда Арктики претерпевает значительные 
изменения, обусловленные климатическими процессами, а 
также растущим антропогенным загрязнением [1–3]. Меж-
дународными экспертами признано, что изменение микроб-
ных сообществ в полярных регионах является отражением 
происходящих климатических изменений и может служить 
одним из показателей состояния арктических экосистем. 
Кроме того, структура микробиоты является надёжным по-
казателем антропогенного влияния на природные экосисте-
мы [4]. В условиях высоких широт микробные сообщества 
способны оказывать заметное влияние на среду обитания че-
ловека. Очевидно, что те факторы внешней среды, которые 
имеют незначительное воздействие на человека в средних 
широтах, могут быть гораздо более значимыми в экстре-

мальных условиях Арктики [5–7], что связано прежде всего 
с ослаблением иммунитета у людей, длительное время про-
живающих и работающих в высоких широтах. К числу таких 
факторов следует отнести накопление условно патогенных и 
патогенных для человека микроорганизмов [8]. Расселение 
в арктических экосистемах инвазивных видов способно из-
менять структуру микробных сообществ в почвах Арктики и 
Антарктики [9]. Инвазивные виды, способные к существо-
ванию в широком диапазоне температур, достаточно быстро 
адаптируются к условиям Арктики, не сталкиваясь при этом 
с серьёзным антагонизмом со стороны аборигенных видов 
[10, 11]. В свою очередь аборигенные виды способны посте-
пенно осваивать новые субстраты (привнесённые человеком 
в арктические экосистемы), адаптироваться к среде обита-
ния человека и могут рассматриваться как потенциальные 
патогены [12, 13].
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условиях чашки инкубировали при температуре +5, +15 и +25 °С, 
подсчитывали количество выросших колоний и производили 
пересчёт колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 м3 воздуха (в 
соответствии с руководством по эксплуатации прибора ПУ-1Б). 
После этого осуществляли отсев чистых культур микромицетов 
для идентификации. Часть штаммов доминирующих видов про-
веряли на способность к росту при температуре +37 °С (признак 
потенциальной патогенности в отношении человека).

Образцы почв были отобраны на территории посёлка, а 
также на контрольных участках, которые представляли собой 
зональные тундры за пределами посёлка (на значительном уда-
лении). Пробы отбирались с соблюдением стерильности. Вы-
деление микроорганизмов из почв и грунтов проводилось стан-
дартными методами посева на агаризированные питательные 
среды. Численность грибов подсчитывали на среде Чапека и 
Сабуро, а бактерий – на среде МПА [15].

Определение микромицетов проводили на основе культу-
рально-морфологических признаков по определителям россий-
ских и зарубежных авторов. В отдельных случаях были исполь-
зованы молекулярные методы (как правило, для идентификации 
дрожжей и стерильного мицелия). Образцы ДНК исследуемых 
грибов секвенировали по регионам ITS1 и ITS2. Полученные ну-
клеотидные последовательности сравнивали при помощи про-
граммы BLAST с нуклеотидными последовательностями, име-
ющимися в открытой базе данных на сайте NCBI [16] Названия 
и положение таксонов унифицировали с использованием базы 
данных CBS (www.indexfungorum.org/Names/fungi.asp).

Определение биомассы микроорганизмов в почве проводи-
лось методом люминесцентной микроскопии. Применяли не-
сколько модифицированный метод Звягинцева [15], а в качестве 
люминесцентного красителя был выбран солофенил. Его ис-
пользование даёт более надёжные и показательные результаты 
по сравнению с традиционно применяемым в подобных мето-
диках красителем калькофлором [17]. Учёт грибных пропагул 
осуществляли при просмотре препаратов в люминесцентном 
микроскопе Zeiss Axioskop (Германия) при увеличении 10 × 40. 
При расчёте грибной биомассы (мг/г почвы) считали, что плот-
ность спор равна 0,837 г/см3, а плотность мицелия – 0,628 г/см3 
[18]. Статистическую обработку данных проводили с использо-
ванием программ Microsoft Оffice Excel 2003 и Statistica 8.0.

Исследования образцов повреждённых материалов с исполь-
зованием сканирующей электронной микроскопии проводили 
на сканирующем электронном микроскопе-микроанализаторе 
TM 3000 (HITAСHI, Япония, 2010).

Целью данной работы было изучение микобиоты, развиваю-
щейся на антропогенных материалах, в почве и воздушной среде 
в пос. Баренцбург (архипелаг Шпицберген), для оценки распро-
странения инвазивных видов и выявления условно патогенных 
микромицетов.

Материал и методы
Материал для исследования был собран в период  

2017–2018 гг. в ходе экспедиции, организованной Арктическим 
и Антарктическим научно-исследовательским институтом.

Шпицберген – обширный полярный архипелаг, располо-
женный в Северном Ледовитом океане, между 76°26’ и 80°50’ 
северной широты и 10° и 32° восточной долготы (рис. 1). По-
сёлок Баренцбург – второй по величине населённый пункт на 
архипелаге Шпицберген. Располагаясь на территории Норвегии, 
Баренцбург имеет также и Генеральное консульство РФ. Климат 
арктический, на западе значительно смягчён тёплым течением 
(часть Гольфстрима). Средняя температура воздуха июля на по-
бережье от +4 до +6 °C. Около 60% поверхности покрыто ледни-
ками [14]. Из-за влияния Гольфстрима зимние температуры на 
Шпицбергене в среднем выше, чем в прочих местах сравнимой 
широты.

Были исследованы материалы антропогенного происхожде-
ния, находящиеся как вне помещений, так и внутри заброшен-
ных помещений (длительное время здания не использовались и 
не отапливались, и температура в них соответствовала  внешней 
среде). Образцы материалов помещали в стерильные ёмкости, а 
выделение микроскопических грибов проводилось в лаборатор-
ных условиях прямым посевом мелких фрагментов на питатель-
ную среду. Кроме того, использовали смывы с материалов, для 
чего образцы помещали в колбы со стерильной водой, встряхи-
вали в течение 20 мин, после чего 1 мл полученной суспензии 
переносили на питательные среды.

Отбор микробиологических проб воздушной среды в жилых 
и рабочих помещениях, на территории станции и на контроль-
ных участках осуществляли при помощи аспиратора ПУ-1Б 
(сертифицированное в России пробоотборное устройство для 
взятия проб воздуха), через который прокачивали воздух в объ-
ёме 250–1000 л, осаждая микроорганизмы в чашки Петри на 
питательную среду. При взятии пробы прибор располагали на 
уровне около 1 м от поверхности. Каждая проба отбиралась в 
трёхкратной повторности на агаризованные питательные среды 
Чапека, Сабуро и мясо-пептонный агар (МПА). В лабораторных 
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Рис. 1. Область исследования.
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Расчёт индекса микологической опасности проводили по 
формуле:

Im = D • С, 

где D – изменение разнообразия (числа видов потенциально па-
тогенных видов грибов по сравнению с контролем); С – измене-
ния обилия потенциально патогенных видов грибов по сравне-
нию с контролем. Значение Im ≥ 4 рассматривается как ситуация 
микологической опасности [4].

Результаты
В результате исследований установлен высокий уровень 

микробиологической колонизации антропогенных субстратов, 
выявлены места накопления условно патогенных микроор-
ганизмов. Они приходятся главным образом на заброшенные 
деревянные постройки, эксплуатация которых прекращена де-
сятки лет назад. Облицовочные материалы в них несут следы 
биоповреждений, местами наблюдается открытый рост колоний 
плесневых грибов на отделочных материалах внутри помеще-
ний и на облицовке фасада. В результате микологического ана-
лиза образцов антропогенных материалов идентифицировано 24 
вида микромицетов. Доминирующим по числу видов оказался 
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а

б
Рис. 2. Развитие микроскопических грибов на поверхности антропогенных материалов: а – фанера; б – штукатурное покрытие.

род Penicillium (7 видов), за которым следуют Cladosporium и 
Aspergillus (по 3 вида). Виды родов Alternaria, Aureobasidium, 
Chaetomium, Psevdogymnoascus, Coniosporium, Papulospors, 
Phoma, Polyscytalum, Scytalidium, Stachybotrys, Ulocladium со-
держали по 1 виду.

Применение сканирующей электронной микроскопии (рис. 2) 
показало, что данные виды активно развиваются на поверхности 
материалов. На отдельных участках поверхностный налёт гри-
бов развивается сплошным слоем, а материал оказывается силь-
но повреждён. Учитывая адаптационный потенциал этих гри-
бов, можно предположить, что отмеченные микромицеты могут 
переходить к существованию на сходных по составу субстратах  
(например, целлюлозосодержащих) природного происхождения.

Аэромикота арктических территорий крайне бедна [19–23]. 
Отмечено увеличение численности микроскопических грибов и 
бактерий в воздушной среде помещений по сравнению с при-
родными ландшафтами. Особенно высокую численность микро-
скопических грибов отмечали в заброшенных домах. Возможно, 
это связано с микологическим поражением целлюлозосодержа-
щих материалов. Различия в численности микроскопических 
грибов на территории станций (во внутренней и внешней среде) 
можно рассматривать как существенные, по крайней мере в лет-
ние месяцы (табл. 1).
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отметить, что в наиболее влажных участках заброшенных по-
строек грибы формировали сплошные поверхностные налёты. 
Особенно хорошо они были заметны на древесине. Преобла-
дающими видами на антропогенных субстратах оказались из-
вестные деструкторы материалов, отмечавшиеся нами ранее в 
различных экологических условиях. Возможно, эти виды могли 
быть привнесены в арктические экосистемы вместе с антропо-
генными материалами.

Важно отметить, что более половины видового списка соста-
вили условно патогенные грибы. Среди них есть виды, которые 
отличаются высокой токсигенностью. Они способны стать при-
чиной ухудшения состояния здоровья полярников.

В целом полученные данные свидетельствуют о накоплении 
микромицетов (в том числе условно патогенных) в заброшенных 
постройках.

При исследовании аэромикоты показано, что её формирова-
ние на территории посёлка происходит как за счёт микобиоты 
естественных арктических ландшафтов, так и за счёт инвазив-
ных видов, появление и накопление которых связано с деятель-
ностью человека. Практически все виды, отмеченные на антро-
погенных материалах, отмечались и в аэромикоте посёлка.

Доминирующим по числу видов в аэромикоте оказался род 
Penicillium (10 видов). В их число вошли все виды, отмеченные 
на антропогенных материалах, а также виды, характерные для ар-
ктических почв, – Penicillium lanosum, P. glabrum, P. chrysogenum 
[31–34]. В воздушной среде выявлены представители ро-
дов Acremonium, Exophiala, Mucor, Rhizopus, Paecillomyces, 
Verticillium, Trichoderma, Oidiodendron, Cadophora, Rhodotorula 
и др. Более 60% видов микроскопических грибов, выявленных 
в аэромикоте антропогенных местообитаний, являются условно 
патогенными [35] (рис. 4). Полученные данные указывают на не-
обходимость контроля численности и видового состава микро-
скопических грибов арктических поселений.

Под влиянием антропогенного фактора отмечено заметное 
изменение видового состава микроскопических грибов в почвах 
на изученной территории. Всего в почвах было выявлено и иден-
тифицировано 43 вида. Из них в антропогенно загрязнённых 
почвах – 35 видов, в контрольных почвах – 15 видов. Общими 
оказались 7 видов микромицетов (16% от общего числа выяв-
ленных грибов в почвах). Некоторые изоляты родов Alternaria, 
Aspergillus, Emericella, Sarocladium, Trichoderma, Ulocladium 

В воздушной среде арктических поселений на архипелаге 
Шпицберген всего выделено 46 видов микроскопических гри-
бов. Из них 8 видов выявлено в естественных ландшафтах, 32 – 
на территории посёлка Баренцбург, а 25 – в помещениях (рис. 3).

Исследования микобиоты арктических почв проводилось на 
Шпицбергене в разные годы [24–28], однако данные исследова-
ния не затрагивали изменения комплексов микроорганизмов при 
антропогенном загрязнении. В наших исследованиях показано, 
что при антропогенном загрязнении почв в районе пос. Баренц-
бург наблюдается изменение структуры комплексов микромице-
тов (табл. 2). Численность микроскопических грибов в антропо-
генно загрязнённых почвах резко увеличивалась. Одновременно 
происходило увеличение доли спор и уменьшение доли мицелия 
по сравнению с контрольными почвами, что может быть свя-
зано с изменением активности ряда видов. При орнитогенном 
загрязнении почв на территории посёлка, сопровождающемся 
повышением содержания в них органического вещества [29, 30], 
наблюдалось резкое увеличение численности КОЕ микромице-
тов. Суммарная биомасса спор и мицелия варьировала от 6,983 
(в контрольных почвах) до 35,832 мг/г (в антропогенно загряз-
нённых почвах в местах скопления птиц).

Обсуждение
На антропогенных субстратах более трети всех выявленных 

видов составили тёмноокрашенные микромицеты, наиболее хо-
рошо адаптированные к обитанию в условиях высоких широт. 
К явным доминантам в изученных местообитаниях относятся 
грибы рода Cladosporium, которые выявлены в большинстве 
изученных проб. Особенно активно эти грибы развивались на 
фанере, картоне, штукатурном и красочном покрытии. Следует 
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Т а б л и ц а  1
Численность микроскопических грибов и бактерий  
в воздушной среде в районе пос. Баренцбург (КОЕ/м3)

Группа 
микроорганизмов

Природные 
ландшафты

Территория 
посёлка

Внутренняя 
среда помещений

Микроскопические 
грибы

28 ± 7 290 ± 35 195 ± 12

Бактерии 30 ± 4 250 ± 24 180 ± 15

Рис. 3. Число видов микроскопических грибов в воздушной среде в 
районе пос. Баренцбург.

Рис. 4. Доля условно патогенных микроскопических грибов в аэромикоте 
пос. Баренцбург.

Т а б л и ц а  2
Основные характеристики комплексов почвенных микроскопических грибов в районе пос. Баренцбург

Место отбора почвенных проб
Численность микроскопических грибов, КОЕ/г Доля 

спор / мицелия, %
Суммарная биомасса 

спор и мицелия, мг/г почвыпосев на питательные среды прямой подсчёт
Контрольные почвы 32,1 • 103 ± 2,9 • 103 8,7 • 106 ± 0,9 • 106 76 / 24 6,983 ± 0,943
Антропогенно загрязнённые почвы 124,8 • 103 ± 13,6 • 103 2,67 • 107 ± 0,3 • 107 99 / 1 28,811 ± 3,221
Антропогенно загрязнённые почвы 
в местах скоплений птиц

212,2 • 103 ± 20,3 • 103 4,53 • 107 ± 0,4 • 107 78 / 22 35,832 ± 3,815
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территории поселений в арктической зоне будет способствовать 
сохранению и устранению возможных последствий для здоро-
вья полярников.

Заключение
На примере пос. Баренцбург (арх. Шпицберген) показано, 

что антропогенное воздействие приводит к изменению основ-
ных характеристик комплексов микроскопических грибов ар-
ктических территорий. Для антропогенно загрязнённых терри-
торий показано:

1) увеличение численности микроскопических грибов в аэ-
ромикоте и почве;

2) явное доминирование тёмноокрашенных грибов на антро-
погенных материалах;

3) возрастание доли инвазивных видов, способных адапти-
роваться к условиям Арктики;

4) значительная доля биодеструкторов материалов и услов-
ных патогенов человека.

Полученные данные свидетельствуют о том, что основные 
характеристики комплексов микромицетов могут служить инди-
каторами изменений арктических экосистем при антропогенном 
воздействии.

были выделены в культуру только при температуре +25 °С.  
По-видимому, эти микромицеты попадали в почву в результате 
антропогенной инвазии. При низких температурах они могли 
сохраняться в покоящихся формах. Следует отметить, что часть 
изолятов упомянутых родов была способна развиваться в куль-
туре при +5 ºС. Не исключено, что многие из этих штаммов яв-
ляются психротолерантами или мезофиллами с очень широкой 
амплитудой роста. Преобладание психротолерантов над психро-
филами в полярных регионах отмечалось ранее рядом авторов 
[12, 32, 33].

В целом полученные данные свидетельствуют о значитель-
ном сходстве видового состава антропогенно загрязнённых почв 
и антропогенных субстратов. В изученных почвах на территории 
пос. Баренцбург встречаются как аборигенные, так и инвазив-
ные виды. Стоит отметить, что на загрязнённых территориях на-
блюдается увеличение числа условно патогенных микроскопи-
ческих грибов. Расчёт индексов микологической опасности (Im) 
для комплексов микромицетов антропогенно загрязнённых почв 
составлял более 7. Результаты исследований свидетельствуют о 
присутствии, накоплении и адаптации к условиям Арктики по-
тенциально патогенных микроскопических грибов на загрязнён-
ных территориях. Результаты данной работы показывают, что 
постоянный мониторинг микробиологических показателей на 
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