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Станция Прогресс является крупнейшей российской антарктической станцией. Антропогенное 
влияние на первичные почвы в районе этой станции отражается на химической структуре почв и 
структуре микробных сообществ. В статье показано многократное увеличение количества микро-
организмов (особенно микроскопических грибов) в загрязнённых почвах вокруг станции Прогресс. 
Антропогенное воздействие изменяет структуру комплексов почвенных микроорганизмов. Доля 
мезофильных микроорганизмов при этом существенно увеличивается. В образцах первичных почв 
и антропогенных субстратов было идентифицировано 53 вида микромицетов из 28 родов. Их разно-
образие уменьшается от антропогенных почв и антропогенных субстратов до контрольных (чистых) 
почв. Показано, что увеличение количества микромицетов в районе полярной станции является ре-
зультатом инвазии новых видов, связанных с присутствием человека. Некоторые аборигенные виды 
микромицетов способны адаптироваться к антропогенным субстратам и могут быть деструкторами 
привнесённых материалов. Среди микромицетов из загрязнённых почв и антропогенных субстратов 
более 56% и 70%, соответственно, могут быть отнесены к условным патогенам человека. Таким 
образом, инвазивные процессы изменяют структуру комплексов почвенных микромицетов, что мо-
жет служить индикатором антропогенного воздействия на экосистемы в оазисе Холмы Ларсеманн 
Восточной Антарктиды.

Ключевые слова: антарктические экосистемы, антропогенное влияние, микроскопические грибы, 
инвазивные виды, микобиота почв, условные патогены.

Введение
Деятельность человека в районах поляр-

ных станций в Антарктике сопровождается 
изменением природных комплексов, сформи-
рованных в суровых экологических услови-
ях. Микроорганизмы, составляющие основу 
антарктических экосистем, перемещаются 
на большие расстояния с воздушными пото-
ками, переносятся морской водой, но главное 
– могут распространяться человеком вместе 
с различными материалами. Масштабы ан-

тропогенной инвазии микроорганизмов в 
Антарктику изучены недостаточно. В связи 
с этим большой интерес представляет срав-
нительное изучение микробных сообществ 
в естественных и антропогенно изменённых 
местообитаниях. 

Исследования антарктической микробио-
ты за последние три десятилетия значитель-
но расширили знания о разнообразии и роли 
микроорганизмов в экстремальных условиях 
Антарктики. Это в полной мере относится и к 
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микроскопическим грибам (микромицетам). 
Повышенный интерес учёных к изучению ан-
тарктической микобиоты во многом обуслов-
лен тем, что микромицеты весьма адаптиро-
ваны к суровым климатическим условиям, 
а структура сообществ грибов является чув-
ствительным индикатором изменения эко-
систем Антарктиды в тех районах, которые 
подвергаются антропогенному воздействию. 
Загрязнение воздуха, разлив топлива, сброс 
отходов и сточных вод вызывают замет-
ные изменения экологической и санитарной 
обстановки в районах полярных станций 
[Waterhouse, 2001]. При этом микроскопиче-
ские грибы проявляют способность заселять 
различные субстраты (как природные, так и 
антропогенные), а благодаря своей высокой 
ферментативной активности, использовать в 
качестве источников питания широкий спектр 
соединений различной химической природы. 
Наконец, состав и количество микромицетов 
оказывают непосредственное влияние на сре-
ду обитания человека на полярных станциях. 

Известно, что распространение микро-
организмов в антарктических экосистемах 
ограничивается рядом факторов (низкая 
влажность, низкие температуры воздуха, 
высокий уровень УФ-излучения, недоступ-
ность питательных веществ и др.). Однако 
их расселению может способствовать че-
ловек [Власов и др., 2012; Зеленская и др., 
2013; Кирцидели и др., 2014, 2016]. Вместе 
с привнесёнными материалами, продуктами 
питания и другими возможными субстрата-
ми в экосистемы Антарктики могут попадать 
новые виды микромицетов, которые обычно 
окружают человека. Их появление способно 
значительно влиять на структуру антаркти-
ческих микробных сообществ. Это особенно 
заметно в отношении микобиоты почв на тер-
ритории полярных станций [Bargagli, 2008]. 
В целом инвазии микромицетов в природные 
экосистемы изучены недостаточно. В России 
в этой области известны несколько работ, по-
свящённых микоризообразующим и фитопа-
тогенным грибам [Веселкин, Прокина, 2016; 
Селиховкин и др., 2018].

Исследования последних лет показывают, 
что в примитивных почвах прибрежных райо-
нов Антарктиды преобладают представители 

Ascomycota [Arenz, Blanchette, 2011; Zumsteg 
et al., 2012; Pudasaini et al., 2017]. В то же вре-
мя в наиболее экстремальных условиях (в 
континентальной части Антарктиды) чаще 
встречаются базидиальные дрожжи [Onofri et 
al., 2007]. Наиболее распространёнными в Ан-
тарктике являются виды родов Antarctomyces, 
Cadophora, Cladophialophora, Cladosporium, 
Cylindrocarpon, Geomyces, Geotrichum, Go­
ffe­auzyma, Glomerella, Golovinomyces, Hy­
phozyma, Penicillium, Phoma, Rhodotorula, 
Thelebolus [Tosi et al., 2002; de Hoog et al., 
2004; Arenz et al., 2006; Connell et al., 2006; 
Lai et al., 2007; Brunati et al., 2009; Loque et al., 
2010; Arenz, Blanchette 2011; Singh et al., 2011; 
Santiago et al., 2015; Marfenina et al., 2016; 
Nikitin et al., 2017]. Низкое разнообразие и 
численность представителей Zygomycota, 
вероятно, связаны с неустойчивостью кле-
ток этих организмов к низким температурам 
[Frisvad, 2008; Maggi et al., 2013]. В несколь-
ких работах отмечалось влияние антропоген-
ного загрязнения на микобиоту первичных 
почв, а также приводились сведения о встре-
чаемости микромицетов на антропогенных 
материалах [Duncan et al., 2006; Kochkina et 
al., 2014]. В наших предшествующих иссле-
дованиях антропогенная инвазия микроми-
цетов в полярные экосистемы была показана 
для ряда регионов Арктики, а также несколь-
ких районов Антарктиды (полярные станции 
Беллинзгаузен и Мирный).

Цель данной работы – изучить биоразно-
образие микромицетов в первичных почвах 
и на антропогенных субстратах в районе 
станции Прогресс (крупнейшей российской 
станции в Антарктиде) и выявить предполо-
жительно инвазивные виды, известные как 
условные патогены человека и деструкторы 
различных материалов. 

Материал и методы
Материал для исследования был собран в 

2006–2015 гг. во время сезонных работ Рос-
сийской антарктической экспедиции в рай-
оне российской круглогодичной станции 
Прогресс, которая была открыта в 1989 г. 
Станция расположена на восточном берегу 
бухты Тюленья залива Прюдс в точке с ко-
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ординатами 69°22′30″ ю. ш. и 76°23′30″ в. д. 
Оазис Холмы Ларсеманн представляет собой 
значительную территорию обнажённых скал 
(рис. 1). Лишь локально на них формируется 
мохово-лишайниковый покров. Сооружения 
станции размещены между холмами и бере-
говой линией залива Прюдс. Станция Про-
гресс является важным транспортным узлом 
Антарктиды. Недалеко от неё находится ки-
тайская антарктическая станция Чжуншань и 
индийская исследовательская станция Бхара-
ти. Климатические условия здесь менее суро-
вы по сравнению с ближайшими береговыми 
станциями.

Антропогенные субстраты и загрязнён-
ные первичные почвы были собраны на тер-
ритории станции Прогресс в местах разливов 
нефти, выбросов мусора и рекреационных 
зонах. В качестве антропогенных материалов 
были исследованы полиэтиленовые пакеты, 
металлические изделия, покрытые краской, 
целлюлозосодержащие субстраты (бумага, 
картон, ДСП, ткань, древесина), которые по-

Рис. 1. Оазис Холмы Ларсеманн. Район проведения исследований.

пали во внешнюю среду и были найдены на 
территории станции, а также на некотором 
удалении от неё. Выделение микроскопиче-
ских грибов из этих субстратов проводилось 
прямым посевом на питательную среду мел-
ких фрагментов материалов. В некоторых 
случаях использовали смывы с поверхности 
антропогенных субстратов, для чего фраг-
менты материалов помещали в колбы со сте-
рильной водой, встряхивали в течение 20 ми-
нут, после чего 1 мл полученной суспензии 
переносили на питательную среду.  

Контрольные (чистые) образцы первич-
ных почв были взяты на территории оазиса 
Холмы Ларсеманн в местах, наиболее уда-
лённых от станции и непосещаемых людьми. 
Каждый образец представлял собой усред-
нённую пробу, то есть почву отбирали из 5 
точек на расстоянии примерно 2–2.5 м (ме-
тод конверта) с глубины 0–5 см. Все образ-
цы были собраны в стерильные контейнеры и 
помещены в охлаждающую камеру (–18 °C), 
где они хранились в течение 5 месяцев.
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Антропогенное влияние на первичные 
почвы в районе этой станции отражается на 
химическом составе почв [Абакумов и др., 
2014]. Так, содержание полициклических 
ароматических углеводородов в загрязнён-
ных почвах практически в 2 раза выше, чем 
в контрольных (табл. 1). Существенные раз-
личия отмечены и по фракционному составу 
почв.  

Выделение микроорганизмов из почв про-
водили стандартными микробиологическими 
методами [Звягинцев, 1991]. Изолированные 
из почвы микромицеты культивировали на 
агаризованной среде Чапека при температуре 
4–5, 20 и 36.5 °С, а их идентификацию осу-
ществляли после споруляции с использова-
нием световой микроскопии и стандартных 
определителей. Штаммы грибов поддержи-
вали в чистой культуре на агаре Чапека. 

Часть изолятов грибов (дрожжи и 
стерильный мицелий) была идентифи-
цирована молекулярными методами. 
Регион ДНК, содержащий внутренние транс-
крибируемые спейсеры ITS1 и ITS2, ампли-
фицировали с помощью праймеров ITS-1 
(5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) и ITS-
4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). Ам-
плифицированные фрагменты ДНК очища-
ли на колонках CentriSep Column, а затем 
секвенировали на генетическом анализаторе 
ABI 3130 с использованием набора BigDye 
Terminator v1.1 cycle sequencing kit. Полу-
ченные нуклеотидные последовательности 

Таблица 1. Основные свойства почв из района расположения российской станции Прогресс
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Антропогенно загрязнённые 
почвы на территории станции 
Прогресс

0.59 0.04 0.04 0.04 7.2 67 33 40.5 2.2

Контрольные (чистые) почвы 
на территории оазиса Холмы 
Ларсеманна 

0.45 0.05 0.24 0.17 7.0 80 20 20.5 0.13

* Сгк/Сфк – характеризует тип гумуса (по соотношению углерода гуминовых кислот к углероду фульвокислот)
**Сгк/Собщ – характеризует степень или глубину гумификации органического вещества 

сравнивали при помощи программы BLAST с 
нуклеотидными последовательностями, име-
ющимися в открытой базе данных на сайте 
NCBI [Пестова и др., 2011]. Название и по-
ложение таксонов были унифицированы с ис-
пользованием базы данных [Index Fungorum, 
2020].

Численность микроорганизмов оценива-
ли на нескольких питательных средах (про-
мышленных) при температуре +9  °С: агаре 
с экстрактом говядины (общее микробное 
число органотрофных бактерий), крахма-
ло-аммиачном агаре (актиномицеты), агаре 
Чапека (микромицеты), среде Эшби (аэроб-
ные азотфиксирующие бактерии). Кроме того 
готовили специальную среду для выделения 
микроорганизмов, утилизирующих углеводо-
роды нефти – водный агар с добавлением 1% 
мазута. Указанные группы микроорганизмов 
наиболее полно отражают микробиологиче-
скую компоненту грунтов в районах антар-
ктических полярных станций [Тешебаев и 
др., 2016]. 

Для оценки ожидаемого числа видов в об-
ласти исследования мы использовали подход, 
основанный на алгоритме генерации выборки 
[Colwell et al., 2012]. В основе этого подхода 
лежит конструирование кривой разрежения 
(rarefaction curve) с помощью специального 
алгоритма случайной многократной переста-
новки данных в пределах выборок из числа 
обнаруженных изолятов. Данная кривая яв-
ляется функцией математического ожидания 
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видовой насыщенности S(N) при увеличении 
численности сообщества. Разрежение даёт 
возможность найти предполагаемое число 
видов для любой промежуточной совокуп-
ности из N особей, считая её случайной и 
независимой выборкой из всей генеральной 
совокупности. Эмпирические данные о числе 
видов при построении этой кривой сглажива-
ются параметрической модельной зависимо-
стью с последующей экстраполяцией к неко-
торой асимптоте «насыщения» [Шитиков и 
др., 2011].  

Для расчёта ожидаемого числа видов в 
генеральной совокупности, из которой была 
сделана выборка, использовался скорректи-
рованный индекс Chao1 (индекс с поправкой 
на смещение), который рассчитывался на 
основе регистрации количества видов, пред-
ставленных одним изолятом. Для этого расчё-
та использовалась некоммерческая програм-
ма «EstimateS 9.10» [Colwell et al., 2012]. 

При сопоставлении полученных видовых 
списков был использован коэффициент Се-
ренсена, рассчитанный для сравниваемых ти-
пов местообитаний по формуле Ks = 2c/a+b, 
где а – количество видов для первого типа ме-
стообитаний, b – количество видов для второ-
го типа местообитаний, с – количество общих 
видов. 

Результаты и обсуждение
Количество микроорганизмов в первич-

ных почвах в районе антарктической стан-
ции Прогресс варьирует от нескольких сотен 
до нескольких миллионов клеток бактерий и 
от единичных колониеобразующих единиц 
(КОЕ) до 13 000 КОЕ для микроскопических 
грибов (рис. 2). Данные показывают много-
кратное увеличение численности микроор-
ганизмов в почвах, подвергающихся антро-
погенному загрязнению. Общее количество 
органотрофных бактерий, а также микроми-
цетов в антропогенно загрязнённых почвах 
было на 2 порядка выше, чем на контрольных 
участках. Такая же картина отмечена и для 
азотфиксирующих бактерий. Относительно 
близкие показатели численности на сравни-
ваемых территориях были зафиксированы 
только для микроорганизмов, изолированных 
на водный агар с нефтью.

Установлено, что загрязнение почвы су-
щественно влияет на соотношение микроор-
ганизмов, развивающихся при разных тем-
пературах. Количество микроорганизмов, 
способных расти при 4–5 °С (психрофильные 
микроорганизмы), составляет более 60% для 
контрольных почв и только 9% для антропо-
генно загрязнённых почв. Группа мезофиль-
ных микроорганизмов, хорошо развиваю-

Рис. 2. Численность культивируемых микроорганизмов в почвах (КОЕ/1г) при выделении на различные пита-
тельные среды при температуре +9 °С: 1 – агаризованный говяжий экстракт; 2 – крахмало-аммиачный агар; 3 – 
агаризованная среда Чапека; 4 – водный агар с 1% мазута; 5 – среда Эшби. I – антропогенно загрязнённые почвы; 
II – контрольные почвы.
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Таблица 2. Видовой состав и количество изолятов микромицетов, выделенных из различных местообитаний в 
оазисе Холмы Ларсеманн, Восточная Антарктида

Виды грибов Типы местообитаний

А
нт

ро
по

ге
нн

ы
е 

су
бс

тр
ат

ы

За
гр

яз
нё

нн
ы

е 
по

чв
ы

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
по

чв
ы

Acremonium alternatum Link 0 4 0
Alternaria alternata (Fr.) Keissl 22 8 0
Antarctomyces psychrotrophicus  Stchigel & Guarro* 0 1 2
Aspergillus flavus Link 5 2 0
A. niger Tiegh. 4 0 0
A. pseudoglaucus (Blochwitz) Malloch & Cain 0 1 0
A. ustus (Bainier) Thom & Church 5 0 0
Aureobasidium pullulans (de Bary & Löwenthal) G. Arnaud 12 7 8
Cadophora malorum (Kidd & Beaumont) W. Gams* 0 3 9
Cephalotrichum microsporum (Sacc.) P.M. Kirk 2 1 0
Chaetomium globosum Kunze* 3 0 0
Chrysosporium merdarium (Ehrenb.) J.W. Carmich. 0 0 1
Chloridium sp. 0 2 0
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 17 4 0
C. herbarum (Pers.) Link 2 0 0
C. sphaerospermum Penz. 2 0 0
Coniosporium sp. 0 0 1
Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. Gams 0 0 2
Hormonema sp. 4 2 0
Geomyces vinaceus Dal Vesco 2 0 0
Metarhizium viride (Segretain, Fromentin, Destombes, Brygoo & Dodin ex Samson) Kepler, 
Rehner & Humber 2 1 2

Mortierella elongata Linnem. 0 4 3
Mucor hiemalis Wehmer 4 0 0
M. circinelloides Tiegh 0 1 0
Monodictys levis (Wiltshire) S. Hughes 0 0 2
Isaria farinosa (Holmsk.) Fr. 0 2 5
Penicillium aurantiogriseum Dierckx 7 12 0
P. camemberti Thom 0 1 0
P. canescens Sopp 11 7 0
P. citrinum Thom 3 0 0
P. commune Thom 12 0 0
P. corylophilum Dierckx 4 5 0
P. decumbens Thom 7 1 0
P. expansum Link 14 5 6
P. glabrum (Wehmer) Westling 1 1 3
P. herquei Bainier & Sartory 0 5 0
P. implicatum Biourge 0 0 1
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щихся при 20 °С, составляет более 83% для 
загрязнённых почв и 30% для контрольных. 
Интересно отметить, что термотолерантные 
микроорганизмы, способные развиваться при 
36.5  °С и выше, составили 7.3% для почв с 
антропогенным загрязнением. 

В результате микологического анализа об-
разцов первичных почв в районе станции Про-
гресс всего было идентифицировано 53 вида 
микромицетов из 28 родов (табл. 2). Отдел 
Ascomycota был представлен наиболее широ-
ко (48 видов). Только виды родов Сhaetomium 
и Thelebolus сформировали телеоморфную 
(половую) стадию в условиях чистой культу-
ры. Другие представители Ascomycota разви-
вались в анаморфной (бесполой) стадии. От-
дел Zygomycota был представлен 4 видами, а 
Basidiomycota только 1 видом. 

Из загрязнённых почв выделено 38 видов 
микромицетов (162 изолята), тогда как в кон-
трольных почвах выявлено всего 19 видов 
(114 изолятов). На антропогенных субстратах 
зарегистрирован 31 вид микромицетов (197 
изолятов), причём 10 из них более нигде не 
отмечены. Указанное число изолятов харак-
теризует количество колоний, выросших при 
посеве из всех образцов определённого типа 
(антропогенные субстраты, загрязнённые по-
чвы, контрольные почвы).

P. lanosum  Westling 2 8 6
P. waksmanii K.M. Zaleski 0 1 0
P. verrucosum Dierckx 0 1 0
Phoma herbarum Westend. 9 12 11
Phoma sp. 13 0 0
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Minnis & D.L. Lindner (Geomyces pannorum (Link) 
Sigler & J.W. Carmich.) 7 21 32

Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 6 2 0
Rodotorula diobovata (S.Y.Newell &I.L.Hunter) O.M.Wang, F.Y.Bai, M.Groenew* 4 1 7
Rodotorula sp. 0 1 0
Sarcinomyces sp.* 0 0 1
Scytalidium lignicola  Pesante 0 1 0
Thelebolus microsporus (Berk. & Broome) Kimbr. 2 9 12
Trichoderma viride Pers. 2 3 0
T. harzianum Rifai 0 4 0
Trichurus spiralis Hasselbr. 0 2 0
Ulocladium consortiale (Thüm.) E.G. Simmons 7 11 0
Wardomyces inflatus (Marchal) Hennebert 0 5 0

* – Идентифицированы с использованием молекулярных методов.

Интересно отметить, что такие виды, 
как Alternaria alternata, Aspergillus spp., Cla­
dosporium cladosporioides, Rhizopus sto­lonifer, 
Trichoderma spp., Ulocladium consortiale и 10 
из 14 видов рода Penicillium были отмечены 
как на антропогенных субстратах, так и в за-
грязнённых почвах, но не были обнаружены в 
контрольных почвах. Этот факт указывает на 
возможную антропогенную инвазию этих ви-
дов. Такие виды, как Aureobasidium pullulans, 
Cadophora malorum, Pseudogymnoascus 
pannorum, Pho­ma herbarum, Rodotorula 
diobovata и Thelebolus microsporus чаще вы-
делялись из контрольных почв. Они могут 
быть отнесены к типичным обитателям пер-
вичных почв на исследуемой территории, что 
частично согласуется с известными сведения-
ми по микобиоте других районов Антарктиды 
[Arenz et al., 2006; Connell et al., 2006]. По на-
шим данным перечисленные виды способны 
развиваться и на антропогенных субстратах, 
а также встречаются (с высокой частотой) в 
загрязнённых почвах, что указывает на их ве-
дущую роль в комплексах микромицетов всех 
изученных местообитаний.  

Почти 40% всех идентифицированных 
видов были обнаружены как на антропоген-
ных субстратах, так и в загрязнённых почвах. 
Коэффициент сходства Серенсена для этих 
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типов местообитаний (Ks) = 0.6, тогда как 
при сравнении микобиоты антропогенных 
субстратов и контрольных почв этот пока-
затель был почти в 2 раза ниже (Ks = 0.32). 
Лишь 4 вида (8%) одновременно отмечены в 
контрольных и загрязнённых почвах (не от-
мечены на антропогенных субстратах), тог-
да как ещё 9 видов (17%) отмечены во всех 
типах местообитаний. Среди них выделяется 
Pseudogymnoascus pannorum, который можно 
рассматривать в качестве явного доминанта 
в почвах изученной территории. Лишь 6 ви-
дов микромицетов зарегистрированы только 
в контрольных почвах. При этом они были 
представлены единичными изолятами. Этот 
факт подтверждает известные сведения о 
бедности микобиоты первичных почв нена-
рушенных антарктических экосистем. 

Как видно из полученных значений индек-
са Chao1, рассчитанных для кривых накопле-
ния видов (рис. 3), мы выявили практически 
все ожидаемые виды, обитающие на антро-
погенных субстратах (Chao1 = 31 ± 0.06), а 
также в контрольных почвах (Chao 1 = 20.2 ± 
1.24). Видовой состав грибов в меньшей сте-
пени выявлен на загрязнённых почвах (Chao1 
= 46.43 ± 7.26).

Рис. 3. Результаты полноты выявления видов (бутстреп анализ) в зависимости от количества полученных изолятов. 
Тонкие линии показывают средние значения индекса Chao1 (ожидаемое количество видов) по мере увеличения 
количества изолятов, сплошные линии – индивидуальная кривая разрежения в зависимости от количества выде-
ленных изолятов (1 – антропогенные субстраты; 2 – антропогенно загрязнённые почвы; 3 – контрольные почвы).

Выявленное распределение указывает на 
высокую связь микобиоты загрязнённых почв 
и антропогенных субстратов. Контрольные 
почвы существенно отличаются от загряз-
нённых территорий по составу и структуре 
микобиоты. Можно предположить, что значи-
тельная часть привнесённых человеком ми-
кромицетов попадает в почву и сохраняет там 
свою жизнеспособность. Прежде всего это от-
носится к видам родов Alternaria, Aspergillus, 
Cladosporium, Penicillium и Ulocladium. 
Дальнейшее расселение этих грибов может 
зависеть от адаптационных способностей 
конкретных видов, а также наличия питатель-
ных субстратов в окружающей среде. Стоит 
отметить, что большинство микромицетов, 
которые мы рассматриваем как инвазивные, 
известны своей способностью развиваться в 
широком диапазоне внешних условий. Сре-
ди видов, выделенных из антропогенно за-
грязнённых почв и антропогенных субстра-
тов, более 56% и 70%, соответственно, могут 
быть отнесены к потенциально патогенным 
организмам согласно Санитарно-эпидеми-
ологическим правилам [Санитарно-эпиде-
миологические…, 2008] и другим источни-
кам [Sutton et al., 1998; Simon-Nobbe et al., 
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2008; de Hoog et al., 2009]. Некоторые виды, 
такие как Alternaria alternata, Chaetomium 
globosum, Cladosporium cladosporioides, виды 
родов Aspergillus и Penicillum, известны как 
продуценты токсинов, опасных для человека. 
В умеренном климате эти виды постоянно со-
путствуют человеку, поселяются в жилых по-
мещениях с нарушением температурно-влаж-
ностного режима, широко распространены 
в городских почвах [Марфенина, 2005]. По-
мимо антропогенного переноса, одним из 
факторов проникновения микроорганизмов в 
полярные регионы является их перенос пти-
цами [Aislabie et al., 2009]. Птицы часто кон-
центрируются вблизи полярных станций в 
поисках пищи, а в местах их скоплений фор-
мируются богатые органическим веществом 
орнитогенные почвы [Abakumov et al., 2016]. 
Состав комплексов микромицетов здесь за-
метно отличается от контрольных почв, но 
довольно близок к антропогенно загрязнён-
ным почвам. В частности, доминирующим по 
числу видов здесь является род Penicillium. 

Результаты работы указывают на необхо-
димость микробиологического мониторинга 
территорий полярных станций с целью выяв-
ления путей циркуляции условно патогенных 
микроорганизмов и оценки их возможного 
влияния на здоровье полярников.

Заключение
Полученные результаты свидетельству-

ют о значительном влиянии антропогенно-
го фактора на формирование микробиоты 
первичных почв в районе российской ан-
тарктической станции Прогресс. Выявлено 
значительное совпадение видового состава 
микромицетов на антропогенных (привне-
сённых) материалах и в почвах в районе стан-
ции. Влияние на микробиоту почв выража-
ется в значительном изменении структуры 
комплексов микромицетов. В контрольных 
(«чистых») почвах состав микромицетов до-
статочно беден, преобладают психрофильные 
виды. Почти треть выявленных здесь видов 
не была отмечена на загрязнённых террито-
риях и антропогенных субстратах. В то же 
время мезофильные виды, характеризую-
щиеся широкой экологической амплитудой, 

преобладают в антропогенно загрязнённых 
почвах. Очевидно, что чужеродные виды ми-
кромицетов, благодаря своему адаптационно-
му потенциалу, способны приспосабливаться 
к местным условиям. Численность КОЕ гри-
бов в почвах на территории станции Прогресс 
значительно увеличивается по сравнению с 
контрольными (чистыми) почвами. Это яв-
ление, скорее всего, может быть результатом 
увеличения количества спор, попадающих в 
загрязнённую почву с антропогенных суб-
стратов (выявленные виды известны актив-
ным спорообразованием), а также развитием 
и спороношением грибов непосредственно 
в загрязнённой почве. Возможно, что значи-
тельная часть чужеродных видов микроми-
цетов не участвует в почвенных процессах, 
а только сохраняет жизнеспособность в по-
чвах, поскольку некоторые грибы выявля-
ются в почвах в виде спор. В орнитогенных 
почвах вблизи полярных станций состав ми-
кромицетов также существенно отличается 
от контрольных участков, что может быть 
связано с орнитогенным переносом пропагул 
микромицетов в антарктические экосистемы. 
Этот вопрос заслуживает специального ис-
следования. 

В целом полученные данные свидетель-
ствуют о существенном влиянии инвазии 
микромицетов на структуру почвенной ми-
кробиоты антарктических экосистем, а так-
же о необходимости микробиологического 
мониторинга территорий полярных станций 
с целью контроля распространения условно 
патогенных микроорганизмов. 
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Antarctic station Progress is the largest Russian Antarctic station. The anthropogenic impact on primary 
soils in the area of this station is reflected in the chemical structure of soils and the structure of microbial 
communities. The article shows a multiple increase in the number of microorganisms (especially microscopic 
fungi) in contaminated soils around the Progress station. Anthropogenic impact changes the structure of 
complexes of soil microorganisms. The percentage of mesophilic microorganisms increases significantly. In 
the samples of primary soils and anthropogenic substrates, 53 species of micromycetes from 28 genera were 
identified. Their diversity decreases from anthropogenic soils and anthropogenic substrates to control soils. 
It was shown that an increase in the number of species on the polar station area is the result of the invasion 
of new species of micromycetes connected with human activity. Some native species of micromycetes are 
able to adapt to anthropogenic substrates and can be destructors of different materials. Among micromycetes 
from polluted soils and anthropogenic substances, more than 56% and 70%, respectively, can be referred 
to potentially pathogenic species. Thus, the invasive processes change the structure of micromycetes com-
plexes in soil, which can serve as an indicator of anthropogenic impact on ecosystems in the Larsemann 
Hills oasis of East Antarctica.

Keywords: Antarctic ecosystems, anthropogenic influence, microscopic fungi, invasive species, soil 
microbiota, potential pathogens.


