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Â ðåçóëüòàòå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûå ïî ÷èñëåííîñòè è ðàçíîîáðàçèþ 
ïñèõðîòîëåðàíòíûõ äðîææåé, âûäåëåííûõ èç îáðàçöîâ âûñîòíûõ è ïðèçåìíûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé þãà 
Çàïàäíîé Ñèáèðè. Ïî ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëåííûõ ôåíîòèïè÷åñêèõ è ãåíîìíûõ ïðèçíàêîâ èçîëÿòû äðîææåé 
áûëè îòíåñåíû ê ðîäàì Saccharomyces, Candida, Sporidiobolus, Aureobasidium, Sporobolomyces, Cryptoco- 
ccus, Rhodotorula è äð. Îáíàðóæåíû êàê ñàïðîòðîôíûå, òàê è ïàòîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû. Âûÿâëåíû 
øòàììû äðîææåé ðîäà Aureobasidium, àêòèâíî ïðîäóöèðóþùèå ýêçîïîëèñàõàðèäû è ìåëàíèíû, ÿâëÿþùèå-
ñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ìèêðîîðãàíèçìû, ìèêîáèîòà âîçäóõà, ïñèõðîôèëü-
íûå äðîææè, ÷åðíûå äðîææè, Aureobasidium; atmospheric aerosols, microorganisms, air mycobiota, psychro-
philic yeast, black yeast, Aureobasidium. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àýðîçîëüíûé ñîñòàâ àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüå 
íàñåëåíèÿ. Áèîàýðîçîëè, èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå 
öèñòû ïðîñòåéøèõ, ïûëüöó ðàñòåíèé, ñïîðû è êëåò-
êè ãðèáîâ, áàêòåðèé, âèðóñû, áåëêîâûå ìàêðî- 
ìîëåêóëû è ìåòàáîëèòû ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷àñòèöû  

ñ îñòàòêàìè ðàñïàäàþùèõñÿ îðãàíèçìîâ, ñïîñîáíû  

âûçûâàòü èëè ïðîâîöèðîâàòü àëëåðãè÷åñêèå è èíôåê- 
öèîííûå çàáîëåâàíèÿ [1–3]. Äðîææåâûå îðãàíèçìû 
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Áîëüøàÿ ÷àñòü 
âèäîâ èìååò âûñîêîñïåöèàëèçèðîâàííûå ìåñòà îáè-
òàíèÿ â ïðèðîäíûõ ýêîñèñòåìàõ; îíè òåñíî àññîöèè-
ðîâàíû ñ æèâûìè ðàñòåíèÿìè èëè ðàñòèòåëüíûìè 
îñòàòêàìè, ïîçâîíî÷íûìè è áåñïîçâîíî÷íûìè æè-
âîòíûìè, áóäó÷è ñàïðîòðîôíûìè, ïàòîãåííûìè èëè 
óñëîâíî-ïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè [4]. 
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü áèîñôåðû Çåìëè, âêëþ÷àÿ 
àòìîñôåðó, íàõîäèòñÿ â óñëîâèÿõ õîëîäà, ÷òî îáú-
ÿñíÿåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèðîäå ïñèõðî-
ôèëüíûõ è ïñèõðîòîëåðàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. 
Àäàïòàöèþ ê ïîíèæåííûì òåìïåðàòóðàì ñâÿçûâàþò 
ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ìåìáðàí, ñèíòåçîì êðèîïðîòåê- 
òîðîâ, ñâåðõïðîäóêöèåé êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ [5]. 
Ïñèõðîôèëèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì êàêîé-òî êîí-
êðåòíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ãðóïïû. Õîëîäîñòîéêèå 

äðîææè èçâåñòíû ñðåäè ðîäîâ Saccharomyces, Zy-
gosaccharomyces, Pichia, Torulopsis è äð. [6, 7], 
âêëþ÷àþùèõ ôàêóëüòàòèâíûå è óñëîâíî-ïàòîãåííûå 
âèäû ðîäîâ Aureobasidium, Entyloma, Candida, Rho- 
dotorula, Cryptococcus, Malassezia, êîòîðûå âûçû-
âàþò àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè è ìèêîçû ó ëþäåé  

ñ îñëàáëåííûì èììóíèòåòîì [8]. Ïñèõðîôèëüíûå 
ïàòîãåííûå äðîææè âñòðå÷àþòñÿ êàê â àòìîñôåðå 
òåððèòîðèé ñ ìÿãêèì êëèìàòîì, òàê è â âîçäóõå ñå-
âåðíûõ òåððèòîðèé. Â îáðàçöàõ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà, ñíåãà è ëüäà íà òåððèòîðèè Ïîëüøè áûëî 
èäåíòèôèöèðîâàíî 26 âèäîâ äðîææåé è äðîææåïî-
äîáíûõ ãðèáîâ, ïîëîâèíà èç êîòîðûõ – ïàòîãåííûå 
äëÿ ÷åëîâåêà (Cryptococcus albidus, Debaryomyces 
hansenii, Kluyveromyces marxianus, Rhodotorula 

glutinis, Candida tropicalis, Candida intermedia, 
Candida krusei è äð.). Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
äðîææåé â àòìîñôåðå íàáëþäàëîñü îñåíüþ, à çèìîé, 
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ïîñëå ñíåãîïàäà, èõ êîíöåíòðàöèÿ ðåçêî ñíèæàëàñü, 
â ñâÿçè ñ ÷åì ñíåã ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñïåöèôè÷å-
ñêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ íèøà è ñâîåîáðàçíîå äåïî äëÿ 
õðàíåíèÿ áèîìàññû. Âåñíîé æå, âî âðåìÿ ñíåãîòàÿ-
íèÿ, ïðîèñõîäèë îáðàòíûé îòòîê ìèêðîîðãàíèçìîâ  
â àòìîñôåðó [9]. Ïàòîãåííûå äðîææåïîäîáíûå ãðèáû 

ðîäîâ Aureobasidium, Rhodotorula, Debaryomyces  

è äð. îáíàðóæåíû â ñîñòàâå àýðîìèêîòû âîçäóøíîé 
ñðåäû àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé [10], ôîíîâûå ïðî-
áû âîçäóõà ñåâåðíûõ òåððèòîðèé (òàéãè Êîëüñêîãî 

ï-îâà) ñîäåðæàëè ñïîðû äðîææåé ðîäà Aureobasi- 
dium [11]. 

Òàê êàê äðîææè – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå 

îðãàíèçìû, ñ êîòîðûìè ÷åëîâåê êîíòàêòèðóåò â ëþ-
áîé ñåçîí, â ðàçëè÷íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ òî÷êàõ, ïðè 
ëþáûõ êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ, âàæíî îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñîñòàâà àýðî-
ìèêîòû ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ. Ó÷èòûâàÿ êëèìàòè÷å-
ñêèå óñëîâèÿ Ñèáèðè, èññëåäîâàíèå ïñèõðîôèëüíûõ 
è ïñèõðîòîëåðàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ñîñòàâå 

àòìîñôåðíûõ áèîàýðîçîëåé äëÿ ýòîãî ðåãèîíà îñî-
áåííî àêòóàëüíî. Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà âàæ-
íîñòü ïñèõðîôèëüíûõ îðãàíèçìîâ, îíè èçó÷åíû 

êðàéíå íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 

òåððèòîðèé íàøåé ñòðàíû íàõîäèòñÿ â õîëîäíûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû è ïðîàíàëè-
çèðîâàíû äàííûå ïî ÷èñëåííîñòè è ðàçíîîáðàçèþ 
ïñèõðîòîëåðàíòíûõ äðîææåïîäîáíûõ ãðèáîâ, âûäå-
ëåííûõ èç ïðèçåìíûõ è âûñîòíûõ îáðàçöîâ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðè îòáîðå îáðàçöîâ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà èñ-
ïîëüçîâàëè èìïèíäæåðû, ñîäåðæàùèå 50 ìë ðàñòâî-
ðà Õåíêñà (ICN Biomedicals), ñ ðàñõîäîì 50 ë/ìèí. 
Âûñîòíûå ïðîáû îòáèðàëè íà âîñüìè âûñîòàõ îò 7000 
äî 500 ì íàä ëåñíûì ìàññèâîì â 50 êì ê þãó îò Íî-
âîñèáèðñêà ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðèè «Îïòèê-Ý», 
ñìîíòèðîâàííîé íà ñàìîëåòå Òó-134. Ïðîáû ïðè-
çåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû áûëè îòîáðàíû íà ïëîùàä-
êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÔÁÓÍ ÃÍÖ ÂÁ 

«Âåêòîð» Ðîñïîòðåáíàäçîðà è â ïîñ. Êëþ÷è Íîâî-
ñèáèðñêîé îáë. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîáû àýðî-
çîëåé âûñåâàëè íà ñåëåêòèâíûå ïèòàòåëüíûå ñðåäû, 
à äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðèáîâ ïðèìåíÿëè ñðåäó Ñàáó- 
ðî [12]. Åìêîñòè ñ âûñåâàìè èíêóáèðîâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 28–30 è 6–10 °Ñ äëÿ ìåçîôèëüíûõ è ïñèõ-
ðîòîëåðàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñîîòâåòñòâåííî. Èí- 
äèâèäóàëüíûå êîëîíèè, âûðîñøèå íà àãàðèçîâàííûõ 

ñðåäàõ, èñïîëüçîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ êóëüòóð 
è ïîñëåäóþùåé èõ èäåíòèôèêàöèè. Ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èçîëÿòîâ âûäåëåí-
íûõ äðîææåé èçó÷àëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [13]. 
Êîíöåíòðàöèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîáàõ âû÷èñëÿ-
ëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [14]. Ìîðôîëîãèþ êëåòîê èññëå-
äîâàëè ìåòîäîì ôàçîâî-êîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè  

ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Axioskop 40 (Carl Zeiss, 
Ãåðìàíèÿ). 

Âûäåëåíèå ìåëàíèíîâîãî ïèãìåíòà ïðîâîäèëè 
ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó ðàíåå â [15]. Ïîãëîùåíèå ÓÔ- 

è âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ âîäíûìè è ùåëî÷íûìè ðàñ-
òâîðàìè ïèãìåíòà ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå (Genesys 5 Spectrophotometers, United Sta- 
tes). Ïîëó÷åííûå ïèãìåíòû îïðåäåëÿëè ïðè ïîìî-
ùè êà÷åñòâåííîé ðåàêöèè ñ KMnO4, H2O2, FeCl3. 
Äëÿ íàðàáîòêè ãðèáîâ ïðèìåíÿëè ñðåäó ×àïåêà [12] 
è ñðåäó LB (Luria–Bertan; Difco, USA). 

Òàêñîíîìè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü ãðèáîâ îï-
ðåäåëÿëè ñîãëàñíî [16, 17], ïðèìåíÿÿ áèîõèìè÷å-
ñêèå ìåòîäû è ãåíîòèïèðîâàíèå. Äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè øòàììîâ äðîææåé è äðîææåïîäîáíûõ ãðèáîâ 
ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñïîëüçîâàëè 
äâà ó÷àñòêà ãåíîìà ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: ITS – 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåæãåííîãî ðèáîñîìàëüíîãî ñïåé- 
ñåðà è NS – ôðàãìåíò 18S ðèáîñîìàëüíîé ÐÍÊ. 
ÄÍÊ âûäåëÿëè èç ñóñïåíçèé ìèêðîîðãàíèçìîâ  

ñ ïîìîùüþ íàáîðà «ÄÍÊ-òåõíîëîãèÿ» (ÎÎÎ «ÄÍÊ-
òåõíîëîãèÿ», Ðîññèÿ) ïî ìåòîäèêå, ïðèëàãàþùåéñÿ 
ê íàáîðó. Ðåàêöèþ àìïëèôèêàöèè NS-ôðàãìåíòà 

ãåíîìíîé ÄÍÊ äðîææåé âåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îëèãîíóêëåîòèäîâ NS1 è NS8 äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà 

ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè (ÏÖÐ) (ïîëó÷åí- 
íûé ôðàãìåíò 1700 íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé (í.ï.)), NS1 è NS2 – äëÿ âòîðîãî ðàóíäà ÏÖÐ 

(ïîëó÷åííûé ôðàãìåíò ∼
 600 í.ï.) [18]. Ðåàêöèþ 

àìïëèôèêàöèè ITS-ôðàãìåíòà ãåíîìíîé ÄÍÊ âåëè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì îëèãîíóêëåîòèäîâ ITS1 è ITS4  
äëÿ ïåðâîãî ðàóíäà ÏÖÐ (ïîëó÷åííûé ôðàãìåíò 
∼

 700 í.ï.), ITS3 è ITS4 – äëÿ âòîðîãî ðàóíäà ÏÖÐ 
(300 í.ï.) [16]. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè 

âûäåëåííóþ ãåíîìíóþ ÄÍÊ, ðåàêöèþ âåëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì Taq-ÄÍÊ-ïîëèìåðàçû è áóôåðà (Fermen-
tas). Ïîëó÷åííûå â õîäå âòîðîãî ðàóíäà ÏÖÐ ÄÍÊ-
ôðàãìåíòû î÷èùàëè ýëþöèåé èç GTG-àãàðîçû 

(Lonza, Èçðàèëü). Ðåàêöèþ ñåêâåíèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ÏÖÐ-ôðàãìåíòîâ ïðîâîäèëè ñ òåìè æå îëè-
ãîíóêëåîòèäàìè è ðåàêòèâîì BigDye v.3.1 (Applied 

Biosystems, CØÀ) â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ. Ýëåê-
òðîôîðåòè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñå-
êâåíèðîâàíèÿ âåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ABI 

Sequencing Analyzer 3500. Ïîëó÷åííûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè àíàëèçèðîâàëèñü â ïàêåòàõ ABI Sequence 
Scanner è Sequencher v.4.1.4 è ñðàâíèâàëèñü ñ èìåþ-
ùèìèñÿ â GenBank ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè NS è ITS-
ôðàãìåíòîâ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà BLASTN. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî êîëè÷åñòâî è òàêñî-
íîìè÷åñêîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî ìèêðîáíûõ èçîëÿòîâ 
â îáðàçöàõ, âçÿòûõ íà ðàçíûõ âûñîòàõ è â ðàçíîå 
âðåìÿ ãîäà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëèñü, ñîñòàâëÿÿ  
îò < 1 è äî 1–5 

⋅
 105 êë/ìë ïðîáû. Ïðè ýòîì îáùàÿ 

êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ðàñòè 
ïðè 6–10 

°Ñ, äëÿ ðàçíûõ âûñîò ñîñòàâëÿëà  
îò 3,20 

⋅
 102 äî 1,13 

⋅
 105 ÊÎÅ/ì3, â ðÿäå îáðàçöîâ 

íà 2–3 ïîðÿäêà ïðåâûøàÿ ÷èñëåííîñòü èçîëèðî-
âàííûõ ìåçîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ðèñ. 1). 

Íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå ÷èñëåííîñòè âûäå-
ëÿåìûõ æèçíåñïîñîáíûõ äðîææåé ñ ÷èñëåííîñòüþ 
äðóãèõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ, îáíàðóæèâàåìûõ  
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Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñðåäíèõ ñóììàðíûõ êîíöåíòðàöèé ïñèõðîôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ðàçíûõ 
  òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï, âûäåëåííûõ: à ‒ èç âûñîòíûõ, á ‒ ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà 

 
â ïðîáàõ àýðîçîëåé â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà, êîëåáàëîñü 
îò 0 äî 80% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûäåëÿåìûõ ìèê-
ðîáíûõ èçîëÿòîâ. Íî èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
(ðèñ. 1) âñå æå ìîæíî ãîâîðèòü î íåêîòîðîì óâåëè-
÷åíèè êîëè÷åñòâà äðîææåïîäîáíûõ ãðèáîâ â ïðîáàõ 
àýðîçîëåé â îñåííèå ìåñÿöû è â íà÷àëå âåñíû, ÷òî, 
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âîçðîñøèì â ýòè ïåðèîäû çà-
ãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ÷àñòèöàìè ïûëè 
è ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ. 

Ìèêðîîðãàíèçìû, âûäåëåííûå ïðè ïîíèæåííîé 
òåìïåðàòóðå (6–10 

°Ñ), áûëè ïðåäñòàâëåíû â áîëü-
øîì ðàçíîîáðàçèè ïèãìåíòíûìè íåñïîðîíîñíûìè 

áàêòåðèÿìè è äðîææåïîäîáíûìè ãðèáàìè. Ïèãìåíòû 
èãðàþò çàùèòíóþ ðîëü, ïðåäîõðàíÿÿ êëåòêè îò íå-
ãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ÓÔ- è âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ, 
÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü îáèëèå ïèãìåíòèðîâàííûõ ôîðì 
ñðåäè ìèêðîáèîòû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Èç îáðàç-
öîâ àýðîçîëåé 2014–2016 ãã. âûäåëåíî 146 æèçíå- 
ñïîñîáíûõ èçîëÿòîâ äðîææåé, îòíåñåííûõ ïî ñîâî-
êóïíîñòè ôåíîòèïè÷åñêèõ è ãåíîìíûõ ïðèçíàêîâ  
ê ðîäàì Bullera, Sporidiobolus, Aureobasidium, 

Cryptococcus, Sporobolomyces, Rhodotorula, Can-
dida, Entyloma è ðÿäó äðóãèõ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà 
ðîñòà èññëåäóåìûå êóëüòóðû äðîææåé áûëè èíêó-
áèðîâàíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 6–10, 20–22, 28, 37  
è 42 

°Ñ. Âûÿâëåíî, ÷òî, çà íåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, 
íàáëþäàëñÿ óìåðåííûé ðîñò øòàììîâ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ îò 20 äî 28 

°Ñ è îáèëüíûé – ïðè 6–10 
°Ñ. 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðíûé îï-
òèìóì ðîñòà èññëåäóåìûõ äðîææåé, êàê ýòî õàðàê-
òåðíî äëÿ ïñèõðîòîëåðàíòíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
ñäâèíóò â îáëàñòü ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóð. ×àñòè÷-
íî ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Øòàìì St-450, èäåíòèôèöèðîâàííûé êàê Rho- 
dotorula sp., àêòèâíî ðîñ ïðè òåìïåðàòóðå îò 6  
äî 37 

°Ñ, ÷òî ñâîéñòâåííî ïàòîãåííûì ïðåäñòàâèòå-
ëÿì ýòîãî ðîäà (R. pillmanae, R. pallida, R. marina, 
R. giutinis è R. rubra), îòíîñÿùèìñÿ ê ýòèîëîãè÷åñ- 
êèì àãåíòàì îïïîðòóíèñòè÷åñêèõ ìèêîçîâ, ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïðè îñëàáëåíèè èììóíèòåòà è ïðè äëè-
òåëüíûõ âÿëîòåêóùèõ õðîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [19, 20]. 
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Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà èññëåäóåìûõ øòàììîâ äðîææåé  
â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíàõ 

Òåìïåðàòóðà êóëüòèâèðîâàíèÿ, °Ñ 
Øòàìì 

6–10 20–22 28 37 42 

St-436 Ï ++++ + – – – 

St-439 Ï ++++ + – – – 

St-440 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-441 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-448 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-450 Ï ++++ ++++ ++++ + – 

St-451 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-452 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-453 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-720 Â ++++ + – – – 

St-795 Â ++++ ++ + – – 

St-816 Â ++++ ++ ++ ± – 

St-818 Ï ++++ ++ ++ ± – 

St-875 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-879 Ï ++++ ++ + – – 

St-880 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-881 Ï ++++ ++ ++ – – 

St-884 Â ++++ ++ ++ – – 

St-889 Â ++++ ++ ++ – – 

Dr-1 Â ++++ ++ ++ – – 

Dr-2 Â ++++ ++ ++ – – 

Dr-3 Â ++++ ++ ++ – – 

Dr-84 Â ++++ + – – – 

Dr-87 Â ++++ + – – – 

Dr-106 Â ++++ ++ + ± – 

S. cerevisiae Y-56 – +++ ++++ ++++ – 

Ñ. albicans – +++ ++++ ++++ – 
______________ 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ++++ – îáèëüíûé ðîñò, +++ – õî-
ðîøèé ðîñò, ++ – óìåðåííûé ðîñò, + – ñëàáûé ðîñò, ± – 
ñëåäîâûé ðîñò, – îòñóòñòâèå ðîñòà; Â – øòàìì âûäåëåí 
èç âûñîòíîé ïðîáû, Ï – èç ïðèçåìíîé. 

Ïðè âûñåâå àýðîçîëåé îáíàðóæåíû òàêæå äðîæ- 
æè ðîäà Candida, ÿâëÿþùèåñÿ êîìïîíåíòàìè íîð-
ìàëüíîé ìèêðîôëîðû ÷åëîâåêà, íî ñïîñîáíûå ïðè 
îñëàáëåíèè îðãàíèçìà, äëèòåëüíîì ïðèìåíåíèè àí-
òèáèîòèêîâ èëè õèðóðãè÷åñêîì âìåøàòåëüñòâå ìàñ-
ñîâî ðàçìíîæàòüñÿ, âûçûâàÿ êàíäèäîç [19]. 

Ðàñïðåäåëåíèå øòàììîâ ïî ôèëîãåíåòè÷åñêèì 
ãðóïïàì êîððåëèðîâàëî ñ âûÿâëåííûìè ôåíîòèïè-
÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ðîäà. Â òî 
æå âðåìÿ ñòåïåíü ñõîäñòâà ñ ðîäñòâåííûìè âèäàìè, 
íàáëþäàåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ôèëîãåíåòè÷åñêîãî äå- 
ðåâà, íå âñåãäà ïîäòâåðæäàëàñü äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ïðè èññëåäîâàíèè ôåíîòèïè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ 
øòàììîâ (ðèñ. 2, 3), ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé äëÿ áîëåå òî÷íîé èõ èäåíòèôèêàöèè. 
  Øòàììû St-436, St-720, St-881, Dr-84, Dr-87, 
ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, áûëè îòíåñåíû ê ðî-
äó Cryptococcus, øòàììû St-875, St-818 – ê Spori- 
diobolus, øòàìì St-816 – ê Bullera, øòàìì St-879 – 
ê Sporobolomyces. Øòàìì Dr-106 áûë èäåíòèôèöè-
ðîâàí êàê Rhodotorula sp., øòàìì St-795 – êàê Mic- 
rostroma sp., øòàìì St-439 – êàê Tilletiopsis sp. 
(98–99% ñõîäñòâà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ øòàììîâ â GenBank). Âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå øòàììû âûäåëåííûõ äðîææåé ôîðìèðîâàëè 

ðîçîâûå êîëîíèè ðàçíûõ îòòåíêîâ è èíòåíñèâíîñòè 

ïèãìåíòàöèè. Øòàììû äðîææåé èç àýðîçîëåé îòëè-
÷àëèñü ìîðôîëîãèåé è ðàçìåðàìè êëåòîê, òèïîì ïî÷-
êîâàíèÿ, íàëè÷èåì êàïñóë è âíóòðèêëåòî÷íûõ âêëþ-
÷åíèé (ðèñ. 4). 

Îá àêòèâíîì îáðàçîâàíèè áàëëèñòîñïîð ó ðÿäà 
èçîëèðîâàííûõ øòàììîâ áàçèäèîìèöåòîâ, îòíåñåí-
íûõ ê ðîäàì Sporidiobolus, Sporobolomyces, Bullera, 
ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî ïîÿâëåíèþ íà àãàðå ìåëêèõ 
âòîðè÷íûõ êîëîíèé (ðèñ. 5). 

Àäàïòèâíûå ïðèçíàêè âûäåëåííûõ øòàììîâ 
äðîææåé, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â èíòåíñèâíîé ïèãìåíòàöèè 

êîëîíèé, ôîðìèðîâàíèè àêòèâíî îòñòðåëèâàþùèõñÿ  
 

 
Ðèñ. 2. Ôèëîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå âûðîâíåííîé ñòîïêè íóêëåîòèäíûõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãåíà 18S ðèáîñîìàëüíîé ÐÍÊ, îòíåñåííûõ ê ñóì÷àòûì ãðèáàì (îòäåë Ascomycota); ÷åðíûå êðóãè ‒ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå; öèôðû ‒ èíäåêñû ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòè óçëîâ äåðåâà (ïðèâå-
äåíû çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùåå 70%); ñíèçó ïîêàçàíà øêàëà äèâåðãåíöèè; åå ðàçìåð (0,01) ñîîòâåòñòâóåò îäíîé çàìåíå 
  íà 100 íóêëåîòèäîâ 
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Ðèñ. 3. Ôèëîãðàììû: à – ãåíà 18S ðèáîñîìàëüíîé ÐÍÊ; á – âíóòðåííåãî òðàíñêðèáèðóåìîãî ñïåéñåðà (ITS), ïîñòðîåííûå 
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà îñíîâå âûðîâíåííîé ñòîïêè íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îòíåñåííûõ  
ê áàçèäèàëüíûì ãðèáàì (îòäåë Basidiomycota); ðàçìåð øêàëû äèâåðãåíöèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîé (à) è ïÿòè (á) çàìåíàì 
  íà 100 íóêëåîòèäîâ 

 

 
Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ êëåòîê è îñîáåííîñòè âåãåòàòèâíîãî ðàçìíîæåíèÿ ïî÷êîâàíèåì è äåëåíèåì øòàììîâ äðîææåé, âûäå- 
  ëåííûõ èç àýðîçîëåé; ôàçîâî-êîíòðàñòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (× 2500) 
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Ðèñ. 5. Êîëîíèè, êëåòêè è áàëëèñòîñïîðû øòàììîâ áàçèäèîìèöåòîâ, âûäåëåííûõ èç àýðîçîëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà: à – 
ôîðìèðîâàíèå ìåëêèõ âòîðè÷íûõ êîëîíèé (óêàçàíî ñòðåëêîé) øòàììà äðîææåé St-448 çà ñ÷åò îòáðàñûâàåìûõ áàëëèñòîñ-
ïîð; á – êëåòêè ñ áàëëèñòîñïîðàìè (óêàçàíû ñòðåëêîé) øòàììà St-441; â – áàëëèñòîñïîðû øòàììà St-441, îòáðîøåííûå 
  êëåòêàìè íà êðûøêó ÷àøêè Ïåòðè (× 250) 

 

áàëëèñòîñïîð, âûðàæåííîé ñàõàðîëèòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, ïðè îòñóòñòâèè ãèäðîëèòè÷åñêîé ôåðìåíòíîé 
ñèñòåìû ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ ïðèñïîñîáëåííîñòè 
ê òàêîé ñðåäå îáèòàíèÿ, êàê ôèëîñôåðà. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî äðîææè ñ ïîäîáíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
â àòìîñôåðíûå àýðîçîëè ïîïàäàþò ñ ÷àñòè÷êàìè ïû-
ëè è ðàñòèòåëüíîãî îïàäà [3]. 

Øòàììû äðîææåé St-664, St-880, St-884, Dr-1, 
Dr-3 è äð. ïðîäóöèðîâàëè ÷åðíûå è áóðûå ïèãìåí-
òû (ìåëàíèíû), çàùèùàþùèå êëåòêè îò ÓÔ-èçëó- 
÷åíèÿ, âûñóøèâàíèÿ, çàìîðàæèâàíèÿ, âûñîêèõ  
êîíöåíòðàöèé ñîëåé, òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è ðàäèî-
íóêëèäîâ. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ìåëàíèçèðîâàííûå 
øòàììû ãðèáîâ îáëàäàþò áîëüøåé ïàòîãåííîñòüþ  
è óñòîé÷èâîñòüþ ê îêñèäàíòàì ïî ñðàâíåíèþ ñ íå-
ìåëàíèçèðîâàííûìè [21]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûÿâëåí- 
íûìè ôåíîòèïè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè è ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà (ñõîäñòâî 
ïî ôðàãìåíòàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ITS è NS  

íà óðîâíå 98–99%) øòàììû ãðèáîâ St-664, St-880, 
St-884, Dr-1, Dr-3 áûëè îïðåäåëåíû êàê ïðèíàäëå-
æàùèå ê ðîäó Aureobasidium, âèäó A. pullulans. 
Ìèêðîîðãàíèçìû ðîäà Aureobasidium – êîñìîïî-
ëèòû, ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþùèåñÿ íà íàçåìíûõ ÷àñ-
òÿõ ðàñòåíèé è âî âëàæíîé ñðåäå. Îäíàêî ñîîáùà-
åòñÿ, ÷òî ãðèáû âèäà A. pullulans áûëè âûäåëåíû 
òàêæå èç êðîâè, áðîíõîàëüâåîëÿðíîãî ëàâàæà, 
ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ, àáñöåññà ñåëåçåíêè, öåðåá-
ðîñïèíàëüíîé æèäêîñòè [8]. 

Èç ñûðîé áèîìàññû A. pullulans øòàììà St-880, 
íàðàáîòàííîé íà ñðåäå ×àïåêà, ñ âûõîäîì 17 ã/ë 
ïîëó÷åíî 3,2 ã âëàæíîãî è 0,71 ã ñóõîãî ïèãìåíòà. 
Êîýôôèöèåíò öâåòíîñòè ñîñòàâèë â ñðåäíåì 2,74. 
Øòàìì A. pullulans St-880 îáèëüíî ýêñòðàãèðîâàë 
â ñðåäó ïîëèñàõàðèäû, êîòîðûå îòäåëÿëèñü îò êóëü-
òóðàëüíîé æèäêîñòè ýòèëîâûì ñïèðòîì. Îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîçðà÷íûé ãåëü, êîòîðûé ïëîõî 
îñàæäàåòñÿ ïðè öåíòðèôóãèðîâàíèè è ïëîõî ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â âîäå. Êóëüòèâèðîâàíèå ýòîãî øòàììà â ñðå-
äå LB ñïîñîáñòâîâàëî óìåíüøåíèþ ñèíòåçà ìåëàíè-
íîâîãî ïèãìåíòà è ïîâûøåííîìó ñèíòåçó ïîëèñàõà-
ðèäîâ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 

ðàñòâîðà ïèãìåíòà â ÓÔ- è âèäèìîé îáëàñòÿõ. 
Ââèäó âûñîêîé ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè îá-

ðàçîâàíèÿ ìåëàíèíà, îáèëüíîé ñåêðåöèè ýêçîïîëè-
ñàõàðèäîâ øòàìì A. pullulans St-880 ìîæåò áûòü  
 

 

Ðèñ. 6. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòà, ïðîäóöèðóåìîãî 
øòàììîì A. pullulans St-880 â 2N KÎÍ (ðîìáû) è â Í2Î 
  (êâàäðàòû) 

 

ïåðñïåêòèâåí â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà ïîëèñàõàðèäíî-
ãî êîìïëåêñà è ïèãìåíòà ìåëàíèíà, èñïîëüçóåìîãî 
â ìåäèöèíå ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòèâîâèðóñíûõ, àíòè- 
ìóòàãåííûõ, ïðîòèâîîïóõîëåâûõ ñðåäñòâ [15, 22]. 
Äëÿ íàïðàâëåííîãî öåëåâîãî ñèíòåçà ïðîäóêòîâ 
ìåòàáîëèçìà øòàììà A. pullulans St-880 ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé åãî êóëüòèâèðîâàíèÿ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàíî, ÷òî â âûñîòíîì è ïðèçåìíîì àòìîñôåðíîì 

âîçäóõå ïñèõðîòîëåðàíòíûå ìèêðîîðãàíèçìû ïðåä-
ñòàâëåíû áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âèäîâ, âêëþ÷àÿ 
äðîææè, ïðîäóöèðóþùèå êàðîòèíîèäíûå è ìåëàíè-
íîâûå ïèãìåíòû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â áèîòåõíî-
ëîãèè. Èç àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé âûäåëåíû æèç-
íåñïîñîáíûå ïðåäñòàâèòåëè ðîäîâ Aureobasidium, 
Sporidiobolus, Cryptococcus, Candida, Rhodotorula 
è ðÿäà äðóãèõ, ñðåäè êîòîðûõ èçâåñòíû ïàòîãåííûå  

è óñëîâíî-ïàòîãåííûå øòàììû, îïàñíûå äëÿ ÷åëîâå-
êà. Áàëëèñòîñïîðû, îáðàçóåìûå ìíîãèìè èç íèõ, 
ñïîñîáñòâóþò èõ ïîâñåìåñòíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ, 
âêëþ÷àÿ àòìîñôåðó. Âûñîêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü ìåëà-
íèíîâûõ ïèãìåíòîâ è âîçìîæíîñòü êóëüòèâèðîâàíèÿ 
øòàììà A. pullulans St-880 â ýíåðãîñáåðåãàþùèõ 

óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åãî äëÿ ðàçðà-
áîòêè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ ïðåïàðàòîâ. 



 

436 Àíäðååâà È.Ñ., Ñàôàòîâ À.Ñ., Ìîðîçîâà Â.Â. è äð. 
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I.S. Andreeva, A.S. Safatov, V.V. Morozova, N.V. Tikunova, E.K. Emelyanova, N.A. Solovyanova, 

I.V. Babkin, G.A. Buryak, L.I. Puchkova. Saprophytic and pathogenic yeasts in atmospheric aerosols  
of southern Western Siberia. 

As a result of microbiological research, information on the number and diversity of psychrotolerant yeast 
isolated from high-altitude and ground-based samples of atmospheric aerosol in the south of Western Siberia 
were obtained. In certain phenotypic and genomic characteristics, the yeast isolates were referred to the genera 
Saccharomyces, Candida, Sporidiobolus, Aureobasidium, Sporobolomyces, Cryptococcus, Rhodotorula, and 
other. Both saprophytic and pathogenic microorganisms were detected. The strain of yeasts of the genus Aureo-
basidium actively producing exopolysaccharides and melanin and being perspective for biotechnological devel-
opments were revealed. 

 
 


