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В статье рассматривается возможность использования синтетических и природных полимеров в каче-
стве источников углеродного питания для коллекционных и аборигенных штаммов микроскопических 
грибов. Даётся сравнительная характеристика биоповреждающей активности данных групп микро-
мицетов в отношении синтетических полимеров и рассматриваются физиологические особенности про-
цесса биодеструкции.  
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Микроскопические грибы способны адап-
тироваться к материалам различной химической 
природы, что связано, прежде всего, с наличием 
у них хорошо развитого, мощного и мобильного 
ферментного комплекса. С его помощью микро-
мицеты осуществляют разнообразные химиче-
ские превращения сложных субстратов, недо-
ступных другим микроорганизмам. Многим гри-
бам свойственна способность образовывать ток-
сические продукты, что ещё больше повышает 
их конкурентоспособность за освоение субстрата 
[4]. Отличительной особенностью некоторых 
грибов, вызывающих повреждение материалов, 
является их способность расти на твёрдых сухих 
субстратах за счёт атмосферного увлажнения [3]. 
Микроскопические грибы широко распростране-
ны в природе. В качестве экологической ниши 
для грибов выступают естественные и искус-
ственные (техногенные) субстраты. Почвенные 
микромицеты активно участвуют в почвообразо-
вании, разлагая растительные и животные остат-
ки. Грибы разрушают такие природные поли-
мерные субстраты как крахмал, целлюлоза, пек-
тин, которые являются основными компонента-
ми растительной клетки. Грибы – почти един-
ственные разрушители сложного природного 
полимера лигнина, основного компонента древе-
сины [6]. Микроскопические грибы встречаются 
на различных промышленных и строительных 
материалах (пластмассы, металл, бетон, резина, 
топливо и т.д.). Они разрастаются по поверхно-
сти субстрата, проникают внутрь, выделяют 
агрессивные метаболиты: ферменты и кислоты. 
По биоповреждающей деятельности микромице-
ты занимают доминирующее положение среди 
микроорганизмов [7].  
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При современном развитии научно-тех-
нического прогресса синтетические материалы 
во всех областях деятельности человека занима-
ют прочные позиции. В системах холодного и 
горячего водоснабжения, отопительных системах 
и в системе бытовой канализации наблюдается 
тенденция применения труб из полимерных ма-
териалов (пластмасс). Полимерные трубы вытес-
няют металлические, так как дешевле, легче, что 
важно при транспортировке, не подвергаются 
электрохимической коррозии. Но синтетические 
материалы способны подвергаться биокоррозии, 
повреждаются мик-роорганизмами и, в первую 
очередь, микроскопическими грибами. Испыта-
ние полимерных материалов на стойкость к био-
логическому повреждению микроскопическими 
грибами (грибостойкость) регламентировано 
ГОСТами, в которых для испытаний рекоменду-
ются  коллекционные культуры микроскопиче-
ских грибов. Стандартизация проводимых испы-
таний, с одной стороны, «уравнивает» испытуе-
мые материалы, а с другой, не учитывает осо-
бенности дальнейшей их эксплуатации. В част-
ности, не учитываются природно-климатические 
условия и адаптационные возможности абори-
генных биологических агентов. 

Одна из задач данной работы – сравнение 
биоповреждающей активности коллекционных 
культур и местных изолятов микроскопических 
грибов в отношении синтетических полимеров. 
Объектами исследований стали 8 коллекционных 
и 16 аборигенных штаммов микроскопических 
грибов, выделенных из различных источников 
(почва, техническая вода, изоляционные материа-
лы). Коллекционные культуры микроскопических 
грибов предоставлены Институтом биохимии и 
физиологии микроорганизмов им. Г.К. Скрябина 
РАН. В качестве материалов взяты образцы поли-
этиленовых и полипропиленовых труб, применяе-
мых в системах водоснабжения и канализации. 
Полиэтилен представлен двумя разновидностями: 
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полиэтиленом высокой плотности HDPE герман-
ской фирмы Geberit и сшитым полиэтиленом РЕ-
Хс во внешнем и внутреннем слоях металлопла-
стиковой трубы бельгийской фирмы Henco; поли-
пропилен – тремя: гомополипропиленом PP гер-
манской фирмы Rehau, полипропиленом рандом-
сополимером PP-RC швейцарской фирмы Pipe Life 
и полипропиленом рандом-сополимером термо-
стойким PP-RCТ турецкой фирмы Pilsa. 

Исследования по определению грибостойко-
сти проводились согласно ГОСТу 9.048-89 «Оцен-
ка грибостойкости полимерных материалов» [2] по 
трём методам: № 1, 2 и 4. Сущность метода №1 в 
том, что, очищенные от загрязнений, стерильные 
образцы заражают водной суспензией спор гри-
бов; по методу №2 образцы материала без очист-
ки от внешних загрязнений (нестерильные) за-
ражают водной суспензией спор грибов; сущ-
ность метода №4 в том, что стерильные образцы 
заражают суспензией грибов в питательной среде. 

Таким образом, методы №1 и №2 позволяют 
установить возможность использования микро-
мицетами испытуемого синтетического углерод-
содержащего материала в качестве единственно-
го источника углерода, а метод №4 предусматри-
вает наряду с испытуемым углеродсодержащим 
синтетическим полимерным субстратом наличие 
дополнительного источника углеродного пита-
ния – сахарозы питательной среды Чапека-Докса. 
Во всех случаях материал, зараженный суспен-
зией спор грибов, выдерживали в оптимальных 
для развития микромицетов условиях в течение 
28 суток. По истечении времени испытаний оце-
нивалась грибостойкость образцов по 6-балльной 
шкале, приведённой в ГОСТе [2]. При оценке 
грибостойкости учитывалась площадь биообрас-
тания и степень развития микромицетов на об-
разцах. Результаты испытания материалов на 
грибостойкость представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Определение грибостойкости синтетических полимерных материалов 

 по отношению к коллекционным и аборигенным штаммам микромицетов 
 

№ 
п/п Видовое название 

Материал 
HDPE РЕ-Хс /Al/ 

РЕ-Хс 
PP PP-RС PP-RCТ 

методы 
№1/2/4 №1/2/4 №1/2/4 №1/2/4 №1/2/ 4 

коллекционные штаммы 
1 Aspergillus niger 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/0 
2 Aspergillus  terreus 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/1 
3 Aureobasidium pullulans 

var. pullulans 
0/0/0 1/1/1 0/0/0 0/0/0 1/1/1 

4 Paecilomyces variotii 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/1 
5 Penicillium funiculosum 0/0/0 1/1/1 0/0/0 0/0/0 1/1/0 
6 Penicillium  ochrochloron 0/0/0 1/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/1 
7 Scopulariopsis brevicaulis 0/0/0 1/1/1 0/0/0 0/0/0 1/1/1 
8 Trichoderma virens 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/0 
средние баллы 0/0/0 0,5/1/0,4 0/0/0 0/0/0 1/1/0,6 
общий средний балл 0 0,6 0 0 0,9 
процентное соотношение гри-
бов-биодеструкторов 

0/0/0 50/100/18,7 0/0/0 0/0/0 100/100/62,5 

аборигенные штаммы 
1 Aspergillus flavus 1 0/0/0 0/1/0 0/0/0 1/0/1 2/1/2 
2 Aspergillus flavus 2 0/0/0 1/0/1 0/1/0 1/1/1 1/1/1 
3 Aspergillus fumigatus 0/0/2 0/1/1 0/0/0 0/1/0 1/1/1 
4 Aspergillus versicolor 1 0/0/0 0/0/1 0/0/0 0/0/0 0/0/1 
5 Aspergillus versicolor 2 0/0/0 0/1/0 1/1/0 1/1/1 1/1/1 
6 Cladosporium linicola 0/0/3 2/1/2 0/0/3 1/1/3 2/0/3 
7 Cladosporium transchelii 0/0/3 2/1/2 0/1/1 1/1/1 2/1/2 
8 Penicillium citrinum 1 0/0/0 1/1/1 0/1/0 0/0/0 1/1/1 
9 Penicillium citrinum 2 0/0/0 0/0/1 0/0/0 0/0/0 1/1/1 
10 Penicillium funiculosum 0/0/0 0/0/0 0/0/1 0/0/1 0/1/1 
11 Penicillium fuscum 0/0/0 1/1/1 0/0/0 0/1/1 1/1/1 
12 Penicillium nigricans 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/0 1/1/0 
13 Penicillium notatum 0/0/0 1/1/0 0/1/0 0/1/1 1/1/2 
14 Penicillium raciborskii 0/0/0 1/1/0 1/1/0 1/0/1 1/1/1 
15 Penicillium rugulosum 0/0/0 0/1/0 0/0/0 0/0/1 1/1/2 
16 Scopulariopsis sp. 0/0/0 1/0/1 1/0/1 0/0/0 1/1/1 
средние баллы 0/0/0,5 0,6/0,7/0,7 0,2/0,4/0,4 0,4/0,4/0,7 1,1/0,9/1,3 
общий средний балл 0,2 0,7 0,3 0,5 1,1 
процентное соотношение гри-
бов-биодеструкторов 

0/0/ 
18,7 

50/68,7/ 
56,2 

18,7/37,5/
25 

37,5/43,7/6
2,5 

87,5/100/93,7 
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По результатам испытания материалов на 
грибостойкость было выявлено, что коллекцион-
ные штаммы повреждают лишь два материала из 
пяти: сшитый полиэтилен (РЕ-Хс) и полипропи-
лен рандом-сополимер термостойкий (PP-RCТ), в 
отношении остальных материалов ни один из 
представленных коллекционных штаммов не про-
являл биокоррозионной активности. Аборигенные 
штаммы оказались более активными по сравне-
нию с коллекционными штаммами: повреждают 
все материалы и на более высокий балл. По пока-
зателям биоповреждающей активности в отноше-
нии и коллекционных и аборигенных штаммов 
самым нестойким материалом оказался полипро-
пилен рандом-сополимер термостойкий (PP-RCТ). 
В результате испытаний на грибостойкость была 
замечена интересная особенность: из всех пред-
ставленных 24 штаммов лишь 3 способны повре-
ждать полиэтилен высокой плотности (HDPE): 
это представители местной микофлоры: Clado-
sporium linicola, Cladosporium transchelii и Asper-
gillus fumigatus. Названные аборигенные микро-
мицеты способны обрастать данный материал по 
методу №4 (в присутствии дополнительного ис-
точника углерода – сахарозы питательной среды 
Чапека-Докса).  

По результатам проведенных испытаний 
была выявлена общая тенденция: наибольшее ко-
личество коллекционных штаммов микромицетов 
проявляли биоповреждающую активность по   

методам №2 и №1, то есть представители кол-
лекционных штаммов микроскопических грибов 
способны использовать в качестве единственного 
источника углеродного питания синтетические 
полимеры. У местных изолятов по показателям 
биоповреждающей активности и количеству по-
вреждающих материал микромицетов почти рав-
ное распределение; однако, следует отметить, 
что аборигенные штаммы показали самые высо-
кие значения биодеструкторной активности по 
методу №4 для всех материалов: сильнее повре-
ждают материал в присутствии дополнительного 
источника углеродного питания – сахарозы пита-
тельной среды Чапека-Докса.  

В биоповреждающей деятельности микро-
мицетов большую роль играет выделение в среду 
агрессивных метаболитов: ферментов, органиче-
ских кислот. Выделяя в среду кислоты, микро-
мицеты устраняют конкурентов – бактерий, ко-
торые предпочитают нейтральные и щелочные 
значения рН. К тому же кислоты способны разъ-
едать субстрат, способствуя более глубокому 
проникновению в него грибного мицелия. В ходе 
работы была исследована способность грибов к 
кислото- и щёлочеобразованию. Микромицеты 
выращивали в жидкой среде Чапека-Докса (рН 
6,27) с индикатором бромтимоловым синим [8]; 
по изменению окраски и значений рН среды они 
были распределены на группы (табл. 2). 

 
Таблица 2. Группы микромицетов по кислото- и щёлочеобразованию 

 
Границы 

рН 
Группа Коллекционные  

штаммы 
Штаммы местных  

изолятов 
2 – 3 1) сильнокислая Aspergillus niger  
3 – 4 2) кислая 

 
 Penicillium citrinum 1, 

Penicillium citrinum 2, 
Penicillium nigricans, 
Penicillium funiculosum, 
Penicillium notatum, 
Penicillium raciborskii, 
Penicillium rugulosum 

4 – 5 Aureobasidium pullulans 
var. pullulans, 
Penicillium funiculosum, 
Penicillium  ochrochloron 

Aspergillus versicolor 2, 
Penicillium fuscum 

5 – 6 Paecilomyces variotii Cladosporium linicola, 
Scopulariopsis sp. 

6 – 7 3) слабокислая – 
нейтральная 

Aspergillus  terreus, 
Scopulariopsis brevicaulis, 
Trichoderma virens 

Aspergillus flavus 1, 
Aspergillus fumigatus, 
Aspergillus versicolor 1 

7 – 8 4) нейтральная – 
слабощелочная 

 Aspergillus flavus 2 

8 - 9 5) щелочная  Cladosporium transchelii 
 

В результате исследования кислото- и щё-
лочеобразования чёткой закономерности физио-
логического поведения доминирующих грибов-
биодеструкторов замечено не было. Наоборот, 
следует отметить вариабельность изменения рН 
среды лидерами испытаний: Cladosporium linico-
la незначительно подкисляет среду (с 6,27 до 
6,00), Cladosporium transchelii подщелачивает (с 

6,27 до 8,35), а Aspergillus fumigatus не изменяет 
рН среды (6,27). Активный кислотообразователь 
– Aspergillus niger, значительно снизивший рН 
среды с 6,27 до 3,00, является одним из слабых 
биодеструкторов испытуемых полимеров. Ана-
лизируя полученные данные, можно заключить, 
что биодеструктивная деятельность исследуемых 
микромицетов в данном случае зависит не от  
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выделения в среду кислот, а скорее всего от вы-
деления агрессивных ферментов, оптимумы ак-
тивности которых находятся в узкой области 
значений рН, соответствующих щелочным 
(Cladosporium transchelii), нейтральным (Asper-
gillus fumigatus) и слабокислым (Cladosporium 
linicola) значениям.  

Следующий этап нашей работы – изучение 
роста микромицетов-биодеструкторов синтети-
ческих полимеров на природных полимерных 
субстратах, в качестве которых использовались 
полисахариды: крахмал и целлюлоза. Определе-
ние особенностей роста микроскопических гри-
бов на этих природных полимерных субстратах 
проводилось путём поверхностного посева спор 
исследуемых штаммов на агаризованную среду 
Чапека, которая в качестве единственного источ-
ника углерода содержала крахмал или целлюлозу 
в количестве 30 г/л. Посев спор микроскопиче-
ских грибов осуществляли уколом в центр чашки 
Петри диаметром 90 мм. Микромицеты на пита-
тельных средах культивировали 14 суток при 
температуре 25ºС. Каждые 48 часов инкубации 
измеряли диаметр выросших на чашках колоний 
и определяли радиальную скорость роста, кото-
рую рассчитывали по формуле [5]:  

 
Кr = (r – ro)/(t – t0), 

 
где Кr – радиальная скорость роста; ro – радиус 
колонии в начальный момент времени t0; r – ра-
диус колонии в момент времени t.  

На основании полученных данных пред-
ставлены графики зависимости радиальной ско-
рости роста от времени (рис. 1). На представлен-
ных графиках приведены кривые радиальной 
скорости роста наиболее сильных и слабых мик-
ромицетов-биодеструкторов. Сильнейшие  пред-
ставлены местными изолятами микромицетов: 
Cladosporium transchelii, Aspergillus versicolor 2 и 
Penicillium raciborskii, слабейшие – коллекцион-
ными штаммами: Aspergillus niger и Trichoderma 
virens.  

На графиках радиальной скорости роста 
микромицетов чётко прослеживаются общие 
закономерности. Во-первых, для коллекцион-
ных штаммов в целом характерен скачкообраз-
ный ход кривых радиальной скорости роста на 
крахмале и целлюлозе, выражающийся резкими 
подъёмами и спадами. К тому же большинство 
коллекционных штаммов перерастали диаметр 
чашки Петри на 6-10 сутки эксперимента. Або-
ригенные штаммы, наоборот, отличаются ров-
ным, без резких колебаний, характером кривых 
радиальной скорости роста. Во-вторых, мест-
ные изоляты микромицетов отличаются гораздо 
более низкими значениями радиальной скоро-
сти роста, чем коллекционные штаммы: у силь-
нейшего микромицета-биодеструктора Clado-
sporium transchelii одни из самых низких значе-
ний, а один из лидеров-биодеструкторов –     

Aspergillus versicolor 2 не обладает амилолити-
ческой активностью. В-третьих, при росте на 
природных полимерах: крахмале и целлюлозе, у 
всех коллекционных штаммов хорошо разви-
вался воздушный мицелий, в то время как або-
ригенные штаммы отличались преобладающим 
развитием субстратного мицелия, особенно ли-
дер-биодеструктор  Cladosporium transchelii.  

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость радиальной скорости роста 
микромицетов на природных полимерах (поли-

сахаридах) от времени 
 

Выводы: по результатам проведенных 
исследований можно заключить, что абориген-
ные штаммы микроскопических грибов отли-
чаются высокой биоповреждающей активно-
стью в отношении синтетических полимеров по 
сравнению с коллекционными штаммами. Ли-
дирующие позиции среди микромицетов-
биодеструкторов занимают представители рода 
Cladosporium. Активная биодеструктивная дея-
тельность микромицетов в отношении синтети-
ческих полимеров обусловлена не кислотообра-
зованием последних, а образованием и выделе-
нием в среду агрессивных ферментов. Абори-
генные штаммы микромицетов медленнее рас-
тут на природных полимерах – полисахаридах 

Ра
ди

ал
ьн

ая
 с

ко
ро

ст
ь 

ро
ст

а,
 

м
м

/ч
 

Время, ч 

крахмал 

Aspergillus niger
Aspergillus versicolor 2
Cladosporium transchelii

Ра
ди

ал
ьн

ая
 с

ко
ро

ст
ь 

ро
ст

а,
м

м
/ч

 

Время, ч 

целлюлоза 

Aspergillus niger
Aspergillus versicolor 2
Cladosporium transchelii

 
 

Биологические ресурсы: флора

2209



крахмале и целлюлозе, но способны проникать 
в среду, «врастать» в субстрат благодаря разви-
тию субстратного мицелия; коллекционные 
штаммы, напротив, быстро разрастаясь по по-
верхности среды за счёт воздушного мицелия, 
не проникают в неё. Такими физиологическими 
особенностями объясняется более высокая био-
повреждающая активность аборигенных штам-
мов микромицетов по сравнению с коллекци-
онными.  
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