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Проанализирован 71 литературный источник, посвящённый изучению микроскопических грибов
(микромицетов) Чёрного моря, за период с 1867 по 2018 г. В 1860-е и 1930-е гг. зафиксиро-
ваны эпидемии морской травы Zostera marina, вызванные грибоподобными организмами рода
Labyrinthula. В конце XIX — начале XX века также выявлено несколько случаев локального
микоза морской травы. В 1960–2000-е гг. зарегистрированы эпизоотии беспозвоночных живот-
ных, вызванные грибами: Hyphochytrium peniliae поражал ветвистоусого рачка Penilia avirostris
и вызывал его массовую гибель; гриб Leptolegnia pontica паразитировал на яйцах усоногого рачка
Balanus improvisus и существенно сократил плодовитость популяции; вселениеOstracoblabe implexa
привело к уничтожению популяций устрицыOstrea edulis. В настоящее время отмечены единичные
случаи поражения грибом O. edulis культивируемой устрицы Crassostrea gigas, спат которой при-
возят из других стран. На створках C. gigas и Mytilus galloprovincialis выделены грибы-эпибионты.
В зрелых ооцитахM. galloprovincialis найдена микроспоридия Steinhausiamytilovum. На рыбах и в их
внутренних органах обнаружены гифальные грибы и внутриклеточные паразиты — микроспори-
дии. На покровах бутылконосых дельфинов выявлены грибы. Проведены работы по изучению ми-
кобиоты пелагиали, бентали, целлюлозосодержащих субстратов, пены, перифитона, микро- и мак-
роводорослей, морских трав. В настоящее время в бассейне Чёрного моря известно 435 видов гри-
бов из 212 родов, 84 семейств, 50 порядков, 19 классов, 3 царств. В морской среде зафиксировано
372 вида, в пресной — 196, в гиперсолёных водоёмах — 31. В водной толще обнаружено 230 ви-
дов микромицетов (в сероводородной зоне — 21); в донных отложениях — 202 (в сероводородной
зоне — 31); на древесине — 70; в перифитоне на стёклах и искусственной каменистой супралито-
рали (причалы, траверсы) — 30; в морской пене — 46; на/в моллюсках — 50; на коже дельфинов —
18; на макроводорослях — 116; на микроводорослях — 2; на морских травах — 38; на/в рыбах —
69; на/в ракообразных — 14. Количество видов, обнаруженных в прибрежных водах разных райо-
нов, составило: Грузии — 8 видов; г. Геленджика (Россия) — 56; полуострова Крым — 276; северо-
западной части Чёрного моря — 177; Румынии — 112; Болгарии — 44; Турции — 9; р. Дунай —
238; о-ва Змеиный — 30. В настоящем обзоре рассмотрены работы по оценке способности гри-
бов утилизировать целлюлозу, нефть, нефтепродукты, фенол, серу и вызывать коррозию металлов;
проанализированы первые результаты исследований антимикробной активности факультативно
и облигатно морских грибов Чёрного моря, а также способности микромицетов к люминесценции.
Определены перспективные направления морских микологических исследований.
Ключевые слова: Чёрное море, морские грибы, эпизоотия, моллюски, рыбы, ракообразные,
сероводородная зона, вода, донные отложения, древесина

Грибы — филогенетически разнородная группа гетеротрофных организмов, которые обладают
некоторыми признаками растений и животных. С эколого-трофической точки зрения к грибам от-
носят гетеротрофные эукариотные организмы с исключительно осмотрофным типом питания. Орга-
низмы, ранее относившиеся к царству Mycota (грибы в традиционном понимании), входят в состав
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трёх царств: Fungi (собственно грибы); грибоподобные организмы, включённые в царство Chromista,
или хромисты (куда входят и многие водоросли); Protozoa (простейшие животные), к которым мно-
гие исследователи относят организмы с неясным систематическим положением — Microsporidia,
все представители которой являются облигатными внутриклеточными паразитами эукариотических
организмов [46, 59].

Грибы способствуют биологическому очищению среды. Некоторые виды патогенны и вызывают
микозы и микотоксикозы растений и животных [2, 4, 9, 12, 13, 14, 28, 32, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 45,
47, 48, 49, 50, 56, 57].

Из морской среды выделено около 1500 видов грибов. Их разделяют на две группы — обли-
гатные и факультативные. Облигатные — постоянные обитатели морских водоёмов. Факультатив-
ные — это эвритопные виды, которые заносятся в море с суши и, как показывает практика, доми-
нируют как в видовом составе, так и по численности и частоте встречаемости. На VII Международ-
ном симпозиуме по морской и пресноводной микологии в Гонконге предложено в качестве главного
критерия при определении морских грибов использовать их способность прорастать и формировать
мицелий в естественных морских условиях [63].

Цель работы — обобщить литературные и собственные данные, посвящённые исследованию
водных грибов в бассейне Чёрного моря; оценить биоразнообразие грибов на гидробионтах и раз-
личных субстратах, в биотопах и регионах; изложить результаты исследований жизнедеятель-
ности грибов (антибактериальная активность, способность к деструкции некоторых материалов
и к биолюминесценции); выделить направления перспективных исследований.

Паразиты и эпибионты растений. В 1860-е гг. на одесском побережье произошла массовая
гибель морской травы Zostera marina Linnaeus, 1753. Возбудителями эпидемии оказались организ-
мы из новой для науки группы — лабиринтуловых: Labyrinthula macrocystis Cienk., 1867 и L. vitellina
Cienk., 1867 [по: 4]. Известны и другие случаи паразитирования грибоподобных организмов из рода
Labyrinthula на морской траве в Чёрном море. В 1930-е гг. зафиксировали гибель зостеры от гриба
L. macrocystis; эпидемию отметили в бухтах Керченская и Новороссийская, в Керченском проливе,
на побережье городов Севастополя и Одессы. В тот же период подобная эпидемия охватила все мо-
ря планеты, причём для многих стран она носила характер экономического бедствия. Заболевание
получило название wasting disease («хроническое истощение водорослей») [41].

В 1998 г. в Каркинитском заливе отмечена массовая гибель Z. marina, вызванная
Labyrinthula zosterae D. Porter & Muehlst., 1991 [50].

От сильного шторма 11 ноября 2007 г. в Керченском проливе пострадало 11 судов, 5 из них зато-
нуло. Спустя несколько месяцев после разлива мазута (в результате кораблекрушений) российские
альгологи в Таманском заливе отметили признаки wasting disease у некоторых особей Z. marina.
Возможно, повышенное содержание нефтепродуктов увеличило чувствительность морской травы
к инфекции. С другой стороны, способствовать развитию этого заболевания могло и постоянное
антропогенное воздействие на акваторию Таманского залива [45].

В бухтах Казачья и Камышовая (г. Севастополь, Крым) на поверхности листьев морских трав
выявлено 38 видов микромицетов (на Z. marina — 35, на Z. noltii Homermann, 1832 — 9, на Ruppia
sp. — 6); на водорослях-макрофитах — 116 видов грибов [4].

В 1903 г. на цианобактерии Calothrix sp. описан хитридиомицет Coenomyces consuens
K. N. Deckenb., 1901 (= Deckenbachia consuens (K. N. Deckenb.) Jacz., 1931) [по: 37].

Ракообразные. В 1899 г. на морских беспозвоночных обнаружен новый для науки вид дрож-
жеподобного гриба Metschnikowia artemiae T. Kamieński, 1899 из нового для науки рода [37].
В 1970-е гг. в солёных прудах Румынии в непосредственной близости от берега Чёрного моря
выделили дрожжевые грибы M. bicuspidata (Metschn.) T. Kamieński, 1900 и M. artemiae, парази-
тирующие на ветвистоусом рачке Daphnia magna Straus, 1820 и жаброногом рачке Artemia salina
(Linnaeus, 1758) Leach, 1819 [64].
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В 1963–1969 гг. в северо-западной части Чёрного моря (далее — СЗЧМ) исследователи отме-
чали летальную грибковую эпизоотию ветвистоусого рачка Penilia avirostris Dana, 1852 [4], которая
развивалась очень быстро и достигала максимума при температуре воды +20…+22 °C; за 2–3 неде-
ли численность популяции рачка снижалась до 2,3 % от первоначальной. Заболевание P. avirostris
также регистрировали в районе прибрежных вод городов Батуми, Новороссийска, Севастополя. Воз-
будитель заболевания, Hyphochytrium peniliae N. J. Artemczuk et Zelez., 1969, — вид, оказавшийся
новым для науки [4].

В 1965–1967 гг. в бух. Севастопольская на яйцах усоногого рачкаBalanus improvisusDarwin, 1854
паразитировал сапролегневый гриб Leptolegnia pontica N. J. Artemczuk, 1968 [49]. Заражение начи-
налось в июне, достигало максимума в августе, заканчивалось в сентябре — ноябре. Исследовате-
ли высказали предположение, что инвазия, снижающая плодовитость популяции балянусов, может
стать зоогеографическим фактором, препятствующим расширению ареала этого вида [49].

В мускулатуре, сердечной мышце и яичниках ракообразных Astacus leptodactylus
Eschscholtz, 1823; Orchestia bottae Milne-Edwards, 1840; Dikerogammarus villosus Sowinsky, 1894;
Pontogammarus crassus Sovinsky, 1904 и Palaemon elegans Rathke, 1837, обитающих в дель-
те р. Днепр, водохранилищах Днепровского каскада ГЭС, лиманах Днепровский и Днепро-
Бугский, а также в прибрежье Кинбурнской косы, обнаружили микроспоридии Gurleya orchestiae
M. O. Ovcharenko et Kurandina, 1987;G. ponticaOvcharenko, 1984;Nosema dikerogammariOvcharenko
et Kurandina, 1987; N. pontogammari M. O. Ovcharenko et Kurandina, 1987; Thelohania muelleri
(Pfeiffer) Stempell, 1902; T. contejeani Henneguy, 1892 [9, 42, 43, 44].

Моллюски. В 1975–1977 гг. в Ягорлыцком заливе неизвестное ранее в Чёрном море заболе-
вание вызвало массовую смертность устрицы Ostrea edulis Linne, 1758. Болезнь распространилась
на все крупнейшие устричники северо-западной части Чёрного моря, Кавказа и Крымского полу-
острова (Ягорлыцкий, Джарылгачский и Каркинитский заливы, бухты г. Севастополя, прибрежную
зону Карадагского заповедника, оз. Донузлав). Установлено, что моллюски были поражены рако-
винной болезнью, которую ранее отмечали только у берегов Нидерландов и Франции. Возбуди-
телем эпизоотии оказался гриб-вселенец Ostracoblabe implexa Bornet et Flahault, 1891 [13]. Гриб
развивается в наростах на створках устриц, но в мягкие ткани моллюска не проникает; болезнь
протекает в хронической форме. Смертность устриц, особенно молоди, значительно возрастает
при понижении концентрации растворённого в воде кислорода и солёности, а также при увели-
чении температуры воды до значений выше +22 °C. Заболеванию подвержены устрицы всех воз-
растов [13]. В начале 2000-х гг. также регистрировали случаи заболевания устриц в оз. Донузлав
и бухтах г. Севастополя [39, 47, 48].

Акклиматизация гигантской (тихоокеанской, японской) устрицы Crassostrea gigas
Thunberg, 1793 началась в 1980-е гг. В Чёрном море выявлены единичные случаи раковинной
болезни у C. gigas. Известно, что гриб O. implexa поражает все виды устриц. Помимо моллюсков,
гриб живёт в кораллах и в скалах и имеет широкий ареал [47].

В бухте Казачья (г. Севастополь) из внутренних органов моллюсков C. gigas, раковины кото-
рых были повреждены сверлящей губкой Pione vastifica Hancock, 1849, высевались только дрож-
жевые (76 %) и мицелиальные (24 %) грибы; масса тела больных устриц значительно снижа-
лась [38]. На раковинах здоровых устриц выделено 3 вида грибов: Pseudallescheria boydii (Shear)
McGinnis, A. A. Padhye et Ajello, 1982; Cirrenalia macrocephala (Kohlm) Meyers, R. T. Moore, 1960;
Rhizopus arrhizus A. Fisch., 1892. На устрицах, поражённых губкой, число видов грибов было боль-
ше в 3 раза: Chaetomium globosum Kunze, 1817; C. cochliodes Palliser, 1910; Pseudallescheria boydii;
Remispora quadriremis (Hohnk) Kohlm., 1960; Alternaria alternata (Fr.) Keissl., 1912; Piricauda pelagica
T. Johnson, 1958; C. macrocephala; Cunninghamella elegans Lendn., 1907; Mortierella sp. [32].

В конце 1980-х гг. обнаружено грибковое поражение раковин черноморской мидии
Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819, возбудитель которого не был идентифицирован [по: 12].

Морской биологический журнал 2019 том 4 № 4



18 Н. И. Копытина

В 2000-е гг. в акватории Одесского морского торгового порта на створках мидий идентифицировано
22 вида грибов [8].

В 1980-е гг. в зрелых ооцитах M. galloprovincialis выявили микроспоридию Steinhausia mytilovum
(I. A. Field) R. Sprague, Ormières et Manier, 1972 [12, 56]. Паразита впервые обнаруживают у ми-
дий, достигших половой зрелости. Экстенсивность инвазии максимальна у особей длиной 60–70 мм.
Массовое созревание спор S. mytilovum начинается после прогрева воды выше +14 °C. Вдоль по-
бережья от Одессы до Карадага паразит был выявлен у 0,8–13,1 % мидий; в некоторых районах
экстенсивность инвазии достигала 76 % [12, 56].

Эпизодические исследования грибов на створках двустворчатых моллюсков M. galloprovincialis,
C. gigas и O. edulis позволили обнаружить 49 видов грибов из отделов Ascomycota (45 видов),
Zygomycota (2), Oomycota (1), Microsporidia (1) [8, 12, 13, 32, 47, 55].

Рыбы. В 1982 г. в дельте р. Дунай и оз. Сасык при исследовании микобиоты воды, кожи, жабр
и пищевода леща Abramis brama Linnaeus, 1758; карася Cyprinus carassius Linnaeus, 1758 и судака
Sander lucioperca Linnaeus, 1758 на коже и внутренних органах рыб выделено 60 видов микроми-
цетов. Установлено, что видовой состав грибов на коже рыб зависит от состава микобиоты воды,
а различия в качественном составе и степени обсеменённости грибами кожи и внутренних органов
рыб между отдельными видами не существенны [11].

В дельтах рек северо-западной части моря и в прибрежных водах полуострова Крым
изучена заражённость микроспоридиями бычков: чёрного Gobius niger Linnaeus, 1758; кнута
Mesogobius batrachocephalus Pallas, 1814; каспийского Neogobius caspius Eichwald, 1831; рыжика
Ponticola eurycephalus Kessler, 1874; песочника N. fluviatilis Pallas, 1814; кругляка N. melanostomus
Pallas, 1814; кругляка каспийского N. melanostomus affinis Since, 1990; головача N. kessleri
Günther, 1861; губана N. platyrostris Pallas, 1814; ратана N. ratan Nordmann, 1840; мраморного
Pomatoschistus marmoratus Risso, 1810; травяника Zosterisessor ophiocephalus Pallas, 1814; а также
атерины Atherina boyeri Risso, 1810; глазчатого губана Symphodus ocellatus Linnaeus, 1758; бара-
були Mullus barbatus ponticus Essipov, 1927. В рыбах обнаружены микроспоридии Glugea anomala
(Moniez) Gurley, 1893; G. destruens Thélohan, 1891; G. gigantea Thélohan, 1895; G. melanostomi
Ovcharenko, 1985; G. shulmani Gasimagomedov et I. V. Issi, 1970; Glugea spp.; Loma acerinae (Jírovec)
Lom et Pekkar, 1999; Loma sp.; Pleistophora tuberifera Gasimagomedov et I. V. Issi, 1970 [43, 57, 69].
Интенсивность заражения микроспоридиями у рыб возрастает с увеличением длины тела и дости-
гает максимума в экземплярах старших возрастных групп и у нерестующих самцов (бычки). Инва-
зированные взрослые рыбы характеризуются меньшим соотношением длины тела и массы. Очевид-
но, наличие паразитов обусловливает хронический характер заболевания, не приводящий к гибели
половозрелых рыб [43].

На/в рыбах бассейна Чёрного моря выделено 69 видов грибов.
Дельфины и места их обитания. Развитие сети дельфинариев, востребованность дель-

финотерапии и рост популярности услуги «плавание с дельфинами» определили необходи-
мость ветеринарного контроля животных и мест их обитания. В океанариуме, расположенном
в бух. Казачья, в воде вольеров с дельфинами выделено 17 видов грибов, в донных отложе-
ниях — 21, на деревянных частях вольеров — 5 [54, 55]. На коже черноморских афалин
Tursiops truncatus ponticus Barabash, 1940 обнаружены 18 видов грибов: Candida dubliniensis
D. J. Sullivan, Western., K. A. Haynes, Dés. E. Benn. et D. C. Coleman, 1995; Diutina rugosa
(H. W. Anderson) Khunnamw., Jindam., Limtong et Lachance, 2015; Torula herbarum (Pers.)
Link, 1809; Aspergillus carneus Blochwitz, 1933; A. clavatonanicus Bat., H. Maia et Alecrim, 1955;
A. flavus Link, 1809; Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G. A. de Vries, 1952; C. herbarum
(Pers.) Link, 1816; Neurospora sitophila Shear et B. O. Dodge, 1927; Cirrenalia macrocephala
(Kohlm.) Meyers et R. T. Moore, 1960; Drechslera andersenii A. Lam, 1986; Emericellopsis kiliense
(Grütz) Summerbell, 2011; Moheitospora sp.; Penicillium aurantiogriseum Dierckx, 1901;
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Phialemonium atrogriseum (Panas.) Dania García, Perdomo, Gené, Cano et Guarro, 2013; P. expansum
Link, 1809; Pichia fermentans Lodder, 1932; Talaromyces duclauxii (Delacr.) Samson, N. Yilmaz,
Frisvad et Seifert, 2011 [55].

В 2012–2013 гг. в бух. Казачья изучены микроскопические водоросли и грибы в сообществах
обрастания стеклянных пластин [1]. В сообществах перифитона идентифицировано 46 родов мик-
роводорослей (16 родов — из отдела Cyanobacteria, 17 — Bacillariophyta, 5 — Dinophyta, 8 родов —
из других отделов) и 23 вида грибов (20 видов — из отдела Ascomycota, 1 вид — Blastocladiomycota,
2 вида — Zygomycota). В вольерах с дельфинами обнаружено 40 родов водорослей и 18 видов мик-
ромицетов, а на открытом участке бухты — 36 родов водорослей и 17 видов грибов. В вольерах
количество видов грибов по сезонам изменялось от 5 до 13, в открытой части бухты — от 3 до 9.
Наиболее часто встречались конидии грибов Alternaria alternata, Stachybotrys chartarum (Ehrenb.)
S. Hughes, 1958, Absidia sp. (по 35,2 %), Fungi sp. [1].

Микобиота отдельных районов Чёрного моря.
Открытая часть моря. В 1946–1955 гг. проведены первые исследования бактерий и дрож-

жевых грибов в пелагиали прибрежных и открытых районов Чёрного моря, в том числе
в сероводородной зоне, на глубинах более 2000 м [35, 36].

Методом посева дрожжи обнаружены в кислородной (0–2081 КОЕ·л−1) и сероводород-
ной (0–2000 КОЕ·л−1) зонах. Выделены дрожжевые грибы из родов Candida, Cystofilobasidium,
Debaryomyces, Torulopsis, Cryptococcus, Rhodotorula, Sporobolomyces [35, 36]. Методом прямой мик-
роскопии выявлено, что в горизонтах воды, содержащих кислород, численность грибов изменялась
от 0 до 2150 кл.·л−1, а в сероводородной зоне — от 0 до 550 кл.·л−1. Методом счёта выросших на сре-
дах колоний дрожжи обнаружены в 40 % проб, а методом прямой микроскопии — в 56 % [35].

Авторы установили следующее:
– дрожжевые грибы распространены в прибрежных и открытых районах моря во всей толще воды,

но преобладают в прибрежной зоне;
– солёность морской воды не лимитирует развитие дрожжей;
– дрожжи не обладают сульфатвосстанавливающей способностью;
– дрожжевые организмы являются обитателями морских водоёмов;
– дрожжи участвуют в пищевых цепях гидробионтов.

Также доказана денитрифицирующая способность дрожжей (восстановление нитратов до нит-
ритов) и высказано предположение, что распределение дрожжей в море связано с концентрацией
легко усвояемого органического вещества [35, 36].

Летом 1965 г., в научной экспедиции на судне Pillsbury, для микологических исследований
взяты 174 пробы воды с 21 станции от поверхности до 2000 м [68]. Каждую пробу воды объ-
ёмом 250–500 мл процеживали через целлюлозные фильтры, которые затем помещали на сре-
ду с агаром для проращивания. Выделили грибы из родов Debaryomyces, Hansenula, Rhodotorula,
Candida, Cryptococcus, Torulopsis, Sporobolomyces, Taphrina, Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium,
Cephalosporium, Cladosporium, Fusarium, Nigrospora, Penicillium, Stemphylilum, Trichoderma, Phoma,
Bipolaris, Epicoccllm, Hyalodendron, Geotrichum, Syncephalastrum и Circinella. В кислородной
зоне моря обнаружено 45 видов грибов. Доминировали дрожжи Debaryomyces hansenii (Zopf)
Lodder et Kreger-van Rij, 1984; Candida diddensiae (Phaff, Mrak & O. B. Williams) Fell
et S. A. Mey, 1967; Rhodotorula rubra (Schimon) F. C. Harrison 1928; Rhodotorula glutinis (Fresen.)
F. C. Harrison, 1928; а также аскомицеты Cladosporium spp. и Aureobasidium pullulans (de Bary
& Löwenthal) G. Arnaud, 1918. Часто встречались Alternaria tenuissima (Kunze) Wiltshire, 1933
и A. alternata. Встречаемость, количество видов и численность грибов заметно сокращались с уве-
личением глубины. До глубины 100 м примерно 60 % проб содержали грибы; ниже встречаемость
уменьшалась до 25 %. Средняя численность грибов составляла 5–10 КОЕ·л−1, максимальная — 150.
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Пробы с численностью более 20 КОЕ·л−1 выделяли на глубине до 100 м. В среднем в образце воды
было 1–2 вида грибов [68].

В 1940–1960-е гг. из воды сероводородной зоны Чёрного моря выделен 21 вид грибов. Сдела-
но заключение о сравнительно низкой численности грибов в морских водах, а также об уменьше-
нии видового разнообразия и численности микромицетов с увеличением глубины и удалённости
от берега [36, 68].

Данные, которые характеризуют закономерности количественного распределения микробных
форм в морской воде, полученные методом счёта колоний на сложных органических средах, выра-
жают в какой-то мере число клеток тех гетеротрофных организмов, которые способны развиваться
на искусственных субстратах в лабораторной обстановке [36]. Метод прямого микроскопирования
в исследовании грибов также имеет недостатки: можно идентифицировать ряд видов грибов, споры
которых характеризуются выраженными морфологическими особенностями, однако при этом не бу-
дут учтены виды из родов Aspergillus, Penicillium и некоторых других, имеющие мелкие споры в фор-
ме прозрачных шариков (а по клеткам мицелия морфологическую идентификацию микромицетов
не проводят). Именно поэтому учитывают только часть видов и клетки мицелия. На основе этих
данных можно рассчитать численность и биомассу пропагул (общее название спор и вегетативных
клеток мицелия) грибов.

В рейсе № 89 НИС «Профессор Водяницкий» (октябрь 2016 г.) исследована 81 проба нативной
воды на 32 станциях, расположенных на границе шельфа и материкового склона черноморского
сектора полуострова Крым [25]. Пробы взяты в слоях воды, соответствующих термоклину (глубина
12–25 м) и началу сероводородной зоны (105–166 м), а также в сероводородной зоне (339–1000 м).
Объём воды 1,5–2,0 л сгущали в воронке обратной фильтрации, используя нуклеопоровые филь-
тры с диаметром пор 1 мкм. Фильтрат фиксировали раствором Люголя, затем просматривали в ка-
мере Нажотта. Грибы обнаружены в 80 % проб. Выявлены споры представителей родов Alternaria,
Cladosporium, Drechslera, Epicoccum, Leptosphaeria, Pleospora, Stemphylium; споры Fungi sp.; клетки
мицелия; хламидоспоры. По частоте встречаемости доминировали хламидоспоры (49,0 %), клетки
мицелия (36,5 %) и споры грибов рода Alternaria (31,3 %). Численность пропагул грибов во всех
слоях воды изменялась от нуля до нескольких тысяч в литре. С увеличением глубины средняя
численность возрастала в 1,6–1,9 раза. Так, в слое термоклина она составила (567 ± 175) (0–2555)
пропагул·л−1, а в сероводородной зоне — (1064 ± 337) (0–7333) пропагул·л−1. В исследуемых слоях
воды доля биомассы мицелия колебалась от 0 до 100 %. Максимальное среднее значение выявле-
но для сероводородной зоны [(33,9 ± 5,7) %], поэтому можно предположить, что часть мицелия
находилась в активном состоянии. Исследование микобиоты было проведено разными авторами
и методами с разницей в 52 года, однако результаты подтверждают, что грибы присутствуют во всех
горизонтах воды [25].

В 1999–2000 гг. в черноморских сероводородных илах с глубин 1800 и 2250 м обнаружены
две формы грибов из класса Krassilnikoviae Kriss et Mitz. [53]. Позднее по постоянным препаратам
их идентифицировали как Aspergillus spp. [18].

В июле 2005 г. с борта НИС «Профессор Водяницкий» с помощью геологической трубки взя-
ты образцы грунта на восьми станциях (глуби́ны 809–2104 м). В слое ила 0–5 см методом прямо-
го микроскопирования обнаружено 15 видов грибов; методом посева выделены 13 видов (2 вида
не идентифицировали) и стерильный мицелий [16].

В феврале 2007 г. в районе палеодельты р. Днепр с борта НИС Meteor отобраны пробы дон-
ных отложений на глубине 730 м с помощью подводного телеробота QUEST-4000. В слое грун-
та 0–1,5 см выделены 7 видов грибов, а в слое 1,5–5,0 см — 4. Согласно радиоизотопной дати-
ровке донных отложений этого района, скорость осадконакопления составляет 1–2 мм·год−1 [65],
а значит, возраст верхнего 1,5-сантиметрового слоя донных отложений соответствует 7,5–15 годам,
а 5-сантиметрового слоя — 25–50 годам [74].
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Исследования донных отложений сероводородной батиали в 2005 и 2007 гг. выявили 31 вид
грибов (22 выделены в лабораторных условиях, остальные обнаружены в виде спор методом прямо-
го просмотра под микроскопом). Грибы выращивали в аэробных условиях, поэтому можно толь-
ко констатировать, что микромицеты сохраняют жизнеспособность при длительном пребывании
в илах сероводородной зоны Чёрного моря и прорастают, попадая в кислородные условия. Мик-
роскопирование нативных проб выявило колебание численности пропагул в донных отложениях
от 0 (глубина 2090 м) до 3755 (глубина 1875 м) пропагул · г−1 сух. грунта [16, 17, 31, 74].

В 2010 г. в образцах грунта, полученных во время рейса судна Maria S. Merian (Германия), в рай-
оне пролива Босфор был найден септированный мицелий грибов в зоне перехода от кислородных
к бескислородным условиям (глуби́ны 117, 150, 252, 263 м) и в сероводородной зоне (2250 м).
На всех станциях мицелий формировал плотные скопления (агрегации) округлой формы. В неко-
торых агрегациях обнаружены фрагменты бентосной фауны и флоры [сильно трансформирован-
ные раковины двустворчатых моллюсков и пустые створки диатомовых водорослей (Coscinodiscus)].
Различия в морфологии гиф свидетельствуют о видовом разнообразии грибов в экстремальных
условиях бентали [71].

Черноморский сектор шельфа полустрова Крым. В 1960-е гг. впервые исследована мико-
биота бухт Казачья и Камышовая и мыса Фиолент (г. Севастополь). Выделено 119 видов грибов
из отделов Oomycota, Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota: в донных отложениях — 89 ви-
дов микромицетов, в воде — 64, на макроводорослях — 67, на морских травах (Z. marina L.,
Z. noltii Hornemann, Ruppia sp.) — 21. Во всех биотопах отмечено преобладание эвритопных фа-
культативно водных грибов из родов Penicillium, Aspergillus, Alternaria, Cladosporium, Dendryphiella,
Stemphylium, Fusarium. Впервые в Чёрном море найдено 5 видов облигатно морских грибов. Опи-
саны новые для науки виды: Leptolegnia pontica N. J. Artemczuk, 1968; Hyphochytrium peniliae
N. J. Artemczuk et Zelez., 1969; Chaetomium heteropilum N. J. Artemczuk, 1980; Papularia algicola
N. J. Artemczuk, 1980 (= Arthrinium algicola (N. J. Artemczuk) E. B. G. Jones, Sakay., Suetrong,
Somrith. & K. L. Pang, 2010); Diplodia thalassia N. J. Artemczuk, 1980. Дополнен диагноз вида
Emericellopsis maritima Beliakova, 1970 [40].

В дальнейшем в бух. Казачья грибы выделяли из разных экотопов: морской пены, воды, донных
отложений, перифитона стёкол обрастания, эпифитона талломов водорослей-макрофитов и мор-
ских трав, эпизоона кожных покровов дельфинов T. truncatus и створок устриц C. gigas, O. edulis
и O. lamellosa Brocchi, 1814 [1, 32, 38, 48, 54, 55].

В 2018 г. выполнена инвентаризация видового состава микроскопических грибов с учётом по-
следних номенклатурных изменений в прибрежной зоне заказника «Бухта Казачья» (г. Севасто-
поль) [28]. Отмечено 138 видов микромицетов, в том числе Fungi — 135 таксонов, Chromista — 3.
Грибы обнаружены в воде (36 видов), морской пене (33), донных отложениях (73), обрастаниях
на стёклах (13), на водорослях (20), морских травах (21), коже бутылконосых дельфинов (18), створ-
ках устриц (12), древесине (29). Выявлено 107 эвритопных видов и 31 облигатно морской. Опреде-
лены виды грибов, имеющие наибольшую функциональную значимость в экосистемах: оппортуни-
стические, фито- и зоопатогенные, толерантные к нескольким видам загрязнений (биодеструкто-
ры). По биогеографическому распространению в водах бухты преобладают бореально-тропические
(42,7 %) и космополитные (37,7 %) виды грибов.

В акватории нефтегавани (г. Севастополь) из сообществ перифитона и воды выделено 10 видов
дрожжей; 8 из них указаны для Чёрного моря впервые [14].

На фрагментах древесины с побережья г. Севастополя отмечено 44 вида грибов. Облигатно мор-
ские микромицеты Corollospora intermedia E. B. G. Jones, 1970; Juncigena adarca Kohlm., Volkm.-
Kohlm. et O. E. Erikss., 1997 (= Cirrenalia adarca Kohlm., Volkm.-Kohlm. et O. E. Erikss., 1997);
Torpedospora radiataMeyers, 1957;Nia globospora [as ’Nia globispora’] Basilio et Baptista-Ferreira, 1997
указаны впервые для Чёрного моря [23, 26].
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Список видов микроскопических грибов прибрежных и открытых районов моря в секторе
полуострова включает 276 видов. Минимальное число таксонов [18 (6,5 %)] выявлено на коже
дельфинов, максимальное [157 (57,1 %)] — в донных отложениях [30].

В водоёмах и водотоках полынной степи, крымской степи, Горного и Южного Крыма в пробах во-
ды, донных отложений, листового опада, отпада древесных растений и плодов, погружённых в воду,
выявлено 42 вида грибов из отдела Oomycota. В искусственных водоёмах Никитского ботанического
сада зарегистрировано 15 видов [58].

Северо-западная часть Чёрного моря — обширный сравнительно мелководный район, ко-
торый находится к западу от линии, соединяющей мыс Тарханкут (полуостров Крым) с мысом
Калиакра (Болгария). Общая площадь акватории — 63 900 км², средняя глубина — 30 м.

В 1970-е гг. исследование грибов в пене, воде, донных отложениях и на целлюлозосодержащих
субстратах в Одесском заливе и лиманах СЗЧМ [6, 7] выявило 41 вид облигатно морских грибов,
из них 17 новых для Чёрного моря, а 14 — для морей бывшего СССР. Кроме того, были опубли-
кованы работы, посвящённые методам исследований в морской микологии, а также систематике,
морфологии и экологии морских грибов [5, 6].

В 1995–2018 гг. с древесных субстратов выделено 17 облигатно морских видов грибов, новых
для Чёрного моря, которые, возможно, являются видами-вселенцами [3, 10, 15, 21, 23, 26, 29].

В 2012 г. получены данные о микробиоте пелагиали одесского морского региона, расположен-
ного между устьями Сухого и Малого Аджалыкского лиманов. Станции отбора проб находились
на расстоянии 0,3–15,0 км от берега, глубина составляла от 10 до 24 м. Идентифицирован 51 вид
микромицетов. По числу видов в роде, частоте встречаемости и численности доминировали предста-
вители родов Aspergillus, Penicillium, Alternaria, Cladosporium. Установлено, что число видов грибов
постепенно уменьшалось (с 32 до 15) по мере удаления от берега. В поверхностном слое воды наи-
большая средняя численность грибов выявлена на станциях, расположенных на расстоянии 6–8,5 км
от берега (46 750 КОЕ·л−1); в придонном горизонте — на станциях, расположенных ближе к берегу
(33 600 КОЕ·л−1) [52].

В 2007–2008 гг. на пляжах г. Одессы в районе заплеска и супралиторали (до 16,3 м от уровня
воды) исследовали микобиоту песка, морской и поровой воды. Идентифицировали 25 видов мик-
ромицетов: в воде — 22 (в морской — 15, в поровой — 15, общих — 10), в песке — 20 (у кромки
моря — 7, в шурфах (ямах) — 14, общих — 6). Общими для воды и песка были 16 видов. В видовом
составе преобладали представители родов Alternaria (3), Aspergillius (3) и Penicillium (3) [34].

В Одесском заливе исследовали искусственную каменистую супралитораль (гидротехнические
сооружения — причалы, траверсы, волноломы порта и городских пляжей). В соскобах с бетонных
плит и с фрагментов деревянных проставок, между плитами, обнаружено 27 видов микромицетов.
Методом культивирования на бетоне выделено 12 видов, на древесине — 18. На древесине преоб-
ладали облигатно морские виды микромицетов (10 из 18). Видовая структура микобиоты в обрас-
таниях бетона и древесины значительно отличалась, в то время как плотность пропагул на обоих
субстратах была одинаковой [72].

Исследования морской пены, выполненные на побережье г. Одессы и лиманов СЗЧМ, вы-
явили 30 видов грибов. Обнаружены споры облигатно морских видов из родов Ceriosporopsis,
Corollospora, Halosphaeria, Halosphaeriopsis, Leptosphaeria и наземных видов, преимущественно
из рода Alternaria [6, 51].

Лиманы СЗЧМ расположены в южной и средней полосе Причерноморской низменности, меж-
ду реками Дунай и Днепр. В 2001–2005 гг. микобиоту исследовали в открытых лиманах — Григо-
рьевском (Малом Аджалыкском) и Сухом; в закрытых — Хаджибейском и Куяльницком; в лиманах
с регулируемой связью с морем — Тилигульском и Дофиновском (Большом Аджалыкском). Наи-
большее число видов выявлено в крупных глубоководных (5–12 м) лиманах: в Григорьевском — 56,
Тилигульском — 45, Хаджибейском — 45, Сухом — 39 видов [20, 21, 51].
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В СЗЧМ (побережье Одесского залива, лиманы) обнаружено 177 видов грибов: в водной тол-
ще — 73, в донных отложениях — 60, на целлюлозосодержащих субстратах (древесине) — 65,
в обрастаниях «чёрный пояс» — 27, в пене — 30 видов.

Солёные лиманы. Большое бальнеологическое значение имеют рапа и пелоиды (лечебные
грязи) гиперсолёных водоёмов. В бассейне Чёрного моря такие озёра есть на полуострове Крым
(Сасык-Сиваш, Айгульское, Акташское, Красное и др.). В СЗЧМ это Куяльницкий лиман, в Бол-
гарии — Поморийское озеро, в Румынии — лиман Текиргела. Их солёность изменяется от 77,8
до 340 ‰. Эпизодические исследования микобиоты проведены в трёх водоёмах в разное время.
В Куяльницком лимане обнаружено 44 вида грибов (в воде — 5, в пелоидах — 42, на древе-
сине — 14) [21, 24, 51]. В донных отложениях Поморийского озера выделено 36 видов [73]. Общи-
ми для двух водоёмов были 5 видов. В пелоидах лимана Текиргела обнаружены виды из семейств
Traustochytriaceae и Chytridiactae [по: 4].

В воде различных районов реки Днепр и её притоков (Киевском водохранилище, водозаборе
Днепровской водопроводной станции, г. Вышгород, пос. Бортничи) доминировали виды из родов
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Alternaria, Candida (число видов в работе не указано). Числен-
ность дрожжеподобных грибов изменялась от единиц до сотен тысяч в литре воды, мицелиальных
грибов — до 10 000 КОЕ·л−1. Около пос. Бортничи, в районе сброса сточных вод, грибов зафикси-
ровано больше, чем в районе г. Вышгорода и водозабора Днепровской водопроводной станции [70].

Река Дунай, украинское побережье. Микобиота воды основного русла р. Дунай (у городов
Рени, Измаила и Вилкова), её рукавов и каналов насчитывает 79 видов, 42 из которых представлены
наземными формами. Наибольшее видовое разнообразие грибов обнаружено в каналах и около на-
селённых пунктов, что свидетельствует о загрязнении воды в этих районах [40]. В дельте р. Ду-
най (г. Вилково) из проб воды и грунта выделено 80 видов зооспоровых грибов: сапролегнид —
44, хитридиевых — 28, гифохитрид и плазмодиофорид — по 4 вида [37]. На рыбах обнаружено
60 видов микромицетов [11]. В воде авандельты р. Дунай идентифицировано 46 видов грибов [33],
в донных отложениях придунайского района — 32 вида [21]. Общее число видов грибов в р. Дунай
на территории Украины оставляет 238.

Остров Змеиный. В акватории о-ва Змеиный известно 30 видов грибов: в воде — 6, дон-
ных отложениях — 7, целлюлозосодержащих субстратах — 28, обрастаниях прибрежных скал —
5 видов [22].

На румынском побережье [по: 4] в районе г. Констанцы в донных отложениях обнаруже-
ны грибы из родов Fusarium, Helicoma, Oospora, Humicola, Alternaria, Helminthosporium, Phoma,
семейств Traustochytriaceae, Chytridiactae, Oomycetes. В дельте р. Дунай и на морском прибре-
жье Румынии в 1970–1990-е гг. в водной толще, в донных отложениях и на целлюлозосодержащих
субстратах обнаружено 112 видов грибов [60, 61, 62].

На Кавказском побережье в бух. Голубая (г. Геленджик) исследована микобиота морской во-
ды, донных отложений и талломов водорослей Cystoseira barbata (Stackhouse) C. Agardh, 1820
иBangia sp. Выделено 74 вида из 37 родов, в том числе новых для моря — 26 факультативно морских
видов грибов и облигатно морской видVaricosporina ramulosaMeyers et Kohlm., 1965 (= телеоморфа
Corollospora angusta Nakagiri et Tokura, 1988) [10].

В определителе морских грибов, опубликованном в США в 1969 г., для прибрежных вод Чёрного
моря указаны 17 видов грибов: в СССР — 6, Болгарии — 5, без уточнения района — 6 [66].

По результатам инвентаризации и ревизии видового списка микроскопических грибов, кото-
рые указаны в работах, посвящённых изучению микобиоты Понто-Каспийского бассейна, мож-
но заключить: в Чёрном море отмечено 435 видов из 212 родов, 84 семейств, 50 порядков,
19 классов, 3 царств (микроскопические грибы, не идентифицированные до вида, не вошли
в чек-лист). В морской среде обнаружено 372 вида, в пресной — 196, в гиперсолёных во-
доёмах — 31 [27]. В пелагиали выявлено 230 видов (из них в сероводородной зоне — 21);
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в донных отложениях — 202 (в сероводородной зоне — 31); на древесине — 70; в перифитоне —
30; в морской пене — 46; на/в моллюсках — 50; на коже дельфинов — 18; на макроводорослях —
116; на микроводорослях — 2; на морских травах — 38; на/в рыбах — 69; на/в ракообразных — 14.
По районам исследования результаты следующие: прибрежные воды Грузии — 8 видов; г. Геленджи-
ка — 56; Крыма — 276; СЗЧМ — 177; Румынии — 112; Болгарии — 44; Турции — 9; р. Дунай —
238; о-ва Змеиный — 30 [6, 7, 10, 11, 22, 30, 37, 40, 60, 61, 62, 73, 75].

На самом деле видов грибов, обнаруженных в море, намного больше. Так, не во всех
работах приведён список видов, выявленных во время исследований. Велико число таксо-
нов, указанных как стерильный мицелий или группа видов Fungi spp. Возможно, часть работ
не учтена автором.

Оценена антимикробная активность [4] 76 культур факультативно морских грибов, от-
носящихся к 19 родам: Penicillium (16 видов, 28 штаммов), Aspergillus (11 видов, 21 штамм),
Fusarium, Verticillium, Spicaria, Trichoderma, Alternaria (каждый — по 2 вида, по 2 штамма),
Cephalosporium (3 вида по 1 штамму), Papularia и Cladosporium (по 1 виду и по 2 штам-
ма), Gliocladium, Trichosporium, Mycor, Rhizopys, Helminthosporium, Dendryphiella, Aureobasidium,
Stachybotrys и Phoma (каждый — по 1 виду и по 1 штамму). В качестве тест-культур были
использованы штаммы бактерий: золотистый стафилококк (Staphylococcus aureus 209-Р), сенная
палочка (Bacillus mycoides), Mycobacterium B-5, кишечная палочка (Esherichia coli) — и дрож-
жевой гриб Candida albicans (C. P. Robin) Berkhout, 1923. Антимикробные свойства выявили
у 23,7 % изученных культур. По отношению к грибу C. albicans были активны 12 % культур;
к грамположительной бактерии S. aureus — 9,2 %; к грамотрицательным бактериям — 7,9 %;
рост бактерии Mycobacterium B-5 подавляли 5,2 %. Не обнаружено чёткой приуроченности от-
дельных видов грибов к определённым тест-культурам. Виды Penicillium canescens Sopp, 1912,
P. cyclopium Westling, 1911, P. dierckxii Biourge, 1923 и P. aurantiogriseum Dierckx, 1901 ха-
рактеризовались более широким спектром антимикробного действия, подавляя рост двух или
трёх тест-организмов, чем Aspergillus versicolor (Vuill.) Tirab., 1908, As. fumigatus Fresen., 1863,
Trichothecium roseum (Pers.) Link 1809 иTrichoderma koningiiOudem., 1902, подавлявшие рост только
одной тест-культуры [4].

В 2010–2013 гг. исследована антибактериальная активность наиболее распространённых в Чёр-
ном море видов облигатно морских грибов: Corollospora maritima Werderm., 1922; C. trifurcata
(Höhnk) Kohlm., 1962; Ceriosporopsis halima Linder, 1944; Halosphaeriopsis mediosetigera (Cribb
et J. W. Cribb) T. W. Johnson, 1958; Nia vibrissa R. T. Moore & Meyers, 1959. В качестве тест-
культур в опытах использованы штаммы микроорганизмов, перечисленных выше. Выявлено, что ан-
тимикробная активность грибов начинает проявляться на 15-е сутки, а после 20 суток суще-
ственной разницы в силе антибактериального воздействия не наблюдается. Установлено, что виды
C. halima, C. maritima, C. trifurcata подавляют рост грамположительных микроорганизмов (S. aureus,
B. mycoides), а H. mediosetigera и N. vibrissa — грамположительных и грамотрицательных. Ни один
из видов почти не влияет на дрожжевой гриб C. albicans [19].

Деградация целлюлозы. Исследована способность к разложению целлюлозы у представите-
лей массовых видов терригенных грибов, выделенных из морской среды. Испытано 116 культур
грибов, относящихся к 28 родам: Penicillium (16 видов, 26 штаммов); Aspergillus (12 видов, 23 штам-
ма); Fusarium (4 вида, 1 разновидность, 6 штаммов); Verticillium (3 вида, 5 штаммов); Spicaria (2 ви-
да, 2 штамма); Trichoderma (2 вида, 2 штамма); Alternaria (3 вида, 6 штаммов); Cephalosporium
(3 вида, 3 штамма); Papularia (2 вида, 5 штаммов); Cladosporium (1 вид, 2 штамма); Gliocladium
(2 вида, 3 штамма); Trichosporium (1 вид, 1 штамм); Mycor (2 вида, 3 штамма); Helminthosporium
(1 вид, 3 штамма); Stachybotrys (1 вид, 6 штаммов); Phoma (2 вида, 5 штаммов); Chaetomium
(3 вида, 3 штамма); Sepedonium (1 штамм); Botrytis, Trichothecium, Fusidium, Absidia, Aureobasidium,
Syncephalastrum, Rhizopys, Dendryphiella, Diplodia, Tritirachium (каждый — по 1 виду и 1 штамму).

Морской биологический журнал 2019 том 4 № 4



Микроскопические грибы бассейна Чёрного моря: направления и перспективы исследований 25

На бумаге, используемой в качестве единственного источника углерода, активно росла 51 культу-
ра (44 %). Не росли или росли плохо меланинсодержащие грибы Aureobasidium pullulans (de Bary
et Löwenthal) G. Arnaud, 1918 и 2 штамма Helminthosporium [4].

Целлюлозолитическую активность облигатно морских грибов, которые в основном приурочены
к дрейфующей или погружённой в воду древесине, в Чёрном море не исследовали, однако субстрат-
ная специфичность предполагает, что эти виды являются активными деструкторами целлюлозы
и играют важную роль в разрушении растительных остатков в морской среде.

Разложение нефти и нефтепродуктов. На способность разлагать сырую нефть и неф-
тепродукты проверено 20 штаммов микромицетов из родов Penicillium, Aspergillus, Alternaria,
Cladosporium, Fusarium, Helminthosporium, Mycor, Stachybotrys, Trichoderma, Verticillium. Испытуе-
мые грибы выращивали на жидкой среде Чапека, в которой источником углерода служили флот-
ский мазут, соляровое масло и 5 видов нефти: анастасьевская, арчадинская, малгобекская, ромаш-
ковская, Уруса. Все испытанные нефти и нефтепродукты оказались приемлемыми источниками уг-
лерода для различных видов грибов. На углеводородах нефти росли 90 % культур. Виды родов
Cladosporium, Penicillium, Trichoderma, Verticillium росли на всех испытанных нефтях и нефтепро-
дуктах. Представители родов Aspergillus и Mycor не росли на анастасьевской нефти. Грибы рода
Stachybotrys не росли на нефти и нефтепродуктах [4].

В 2005–2006 гг. в акватории нефтегавани (г. Севастополь) из воды, соскобов и смывов с друз
мидий определено 10 видов дрожжей; 8 их таксонов были обнаружены в море впервые. На твёрдых
субстратах получено 90 % культур дрожжей. Максимальная встречаемость отмечена для представи-
телей рода Candida— 81 %. Выделенные грибы активно росли на пептоне (100 %), крахмале и жире
(97 %). На сырой нефти росло 99 % культур грибов, на флотском мазуте — 97 %, на дизельном топ-
ливе и феноле — 95 %. Участие дрожжей в процессах самоочищения морской среды даёт основание
рекомендовать вести учёт дрожжей при проведении экологического мониторинга [14].

Биотрансформация фенола и серы. Изучена способность массового вида облигатно морско-
го гриба Corollospora maritima разлагать фенол и серу [2]. Определено, что максимальной концен-
трацией фенола в культуральной среде, при которой идёт его деградация в присутствии 0,5%-ной
лактозы (косубстрат), является 0,1%-ный раствор. В отсутствие косубстрата мицелий не развивался.
При исходных концентрациях фенола 0,1; 0,05; 0,04; 0,03; 0,02; 0,01 % через 3 дня культивирова-
ния трансформируется 3–11 % этого соединения. Интенсивную трансформацию 0,1%-ного фенола
наблюдали на 6-е сутки — 34 %; значение достигло 55 % на 21-е сутки. При концентрации фено-
ла 0,01 % степень его превращения через 21 сутки составляла 30 и 43 % при наличии косубстрата
и без него соответственно. В среде с концентрацией фенола 0,1 % вегетативный мицелий формиро-
вал «дрожжеподобные» клетки. На древесине эти клетки развивались в нормальный вегетативный
мицелий, генерирующий аскоспоры C. maritima. Также C. maritima в культуральной среде с кон-
центрацией серы 1 % окислял серу до сульфатов: на 7, 14 и 21-е сутки отмечен 23%-ный, 32%-
ный и 70%-ный прирост сульфатов соответственно. В среде с концентрацией 0,03–0,3%-ной серы
прирост сульфатов в течение 7 дней составил 2 %, а через 21 день — 30 %.

Коррозия металла. Исследованы двухлетние плёнки обрастаний на поверхности 26 металли-
ческих рам (медь и различные типы стали), сформировавшиеся на глубине 7,5–80 м. Выделено
120 колоний из 21 рода. Не установлена корреляция видового состава с глубиной погружения и ти-
пом металла, из которого сделаны рамы. На конструкциях по частоте встречаемости доминировали
представители родов Aspergillus, Trichoderma, Penicillium — 60,9–84,6 % от общего числа проб [4].

Люминесценция. Впервые исследованы характеристики свечения чистых культур и комплек-
сов потенциально патогенных (оппортунистических) и сапротрофных грибов [67]. Выявлено свече-
ние культуральной жидкости комплекса облигатно морских грибов в составе Corollospora maritima,
Corollospora sp. и Cumulospora sp., а также мицелия комплекса оппортунистических грибов, вы-
ращенного на среде Чапека, в составе Alternaria alternata, Cyphellophora sp. и Hormographiella sp.
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Способность мицелия к свечению обнаружена у культур Acremonium sp. и As. fumigatus. Вид
Penicillium commune Thom, 1910 не проявил способности к свечению. Механическая стимуляция
грибов морской водой вызывала слабую энергию светоизлучения (E), которая в среднем состав-
ляла от 1,12·108 до 1,87·108 квант·см−2. Эффект свечения при химической стимуляции организ-
мов этиловым спиртом был минимальным — от 0 до 1,04·108 квант·см−2. Максимальные отзывы
культур обеспечивала химическая стимуляция пресной водой: средняя энергия светоизлучения бы-
ла в 1,7–2,9 раза больше механической и в 2,2–7,2 раза больше, чем при воздействии спиртом.
Продолжительность свечения всех культур оставалась относительно постоянной (4,35–4,59 сек.)
независимо от вида воздействия [67].

Обзор исследований микобиоты Чёрного моря показывает, что эти организмы изучены
недостаточно; по многим направлениям проведены лишь единичные эксперименты.

Исследования грибов в Чёрном море и других морских водоёмах могут быть перспективными
в таких направлениях, как:
– изучение новых районов моря (не охвачена бόльшая часть прибрежных вод России, Грузии,

Болгарии, Турции, нет данных по микобиоте прибрежных вод Румынии в XXI веке);
– определение видовой принадлежности неидентифицированных изолятов и уточнение

их систематического положения с применением методов генетического анализа;
– анализ сезонной динамики развития микромицетов и особенностей их пространственного

распространения;
– установление степени обсеменённости грибами различных слоёв воды пелагиали и донных

отложений, оценка среды по микологическим критериям;
– получение новых аргументированных доказательств сохранения жизнеспособности микобиоты

в сероводородной зоне моря;
– мониторинг видов-вселенцев;
– микологический контроль морской воды в дельфинариях, марихозяйствах и местах рекреации;
– микологический контроль спата моллюсков и молоди других организмов, завозимых из разных

регионов Мирового океана для культивирования и акклиматизации;
– поиск грибов-ассоциантов и паразитов животных разных систематических групп;
– исследование грибов на водорослях-макрофитах, высших растениях и мёртвой древесине;
– изучение микобиоты различных субстратов, выловленных в открытой части моря;
– выявление адаптации грибов к абиотическим факторам среды (глубина, солёность, температура,

течения, концентрация кислорода, биогенные элементы, растворённое органическое вещество,
донные отложения различных типов и др.);

– изучение реакции грибов на различные виды загрязнений;
– поиск видов грибов, способных утилизировать нефтепродукты, искусственные материалы, про-

мышленные и бытовые сточные воды, а также твёрдые отходы хозяйственной деятельности
человека, в том числе различные виды пластмасс;

– испытание тканей, металлов, красок, оптических приборов, изделий из древесины и других
материалов на грибостойкость в море;

– исследование микобиоты рек, впадающих в море;
– установление видового состава и роли грибов в формировании лечебных грязей гиперсолёных

водоёмов;
– выявление пищевой ценности грибов для гидробионтов;
– проведение биохимических исследований по обнаружению биологически активных веществ,

продуцируемых грибами, для применения в фармакологии в качестве антибактериальных,
антифунгальных, косметических и наркотических препаратов;

– исследование способности к свечению грибов различных групп опасности для разработки
экспресс-метода обнаружения мест скопления потенциально патогенных грибов.
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В настоящее время специалистов в области морской микологии в России недостаточно,
а в других причерноморских странах они отсутствуют.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Исследование меха-
низмов управления продукционными процессами в биотехнологических комплексах с целью разработки
научных основ получения биологически активных веществ и технических продуктов морского генезиса»
(№ гос. регистрации АААА-А18-118021350003-6).
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Totally 71 literature source focused on the study of the Black Sea fungi (micromycetes) for the period
from 1867 to 2018 was analyzed. In the 1860s and 1930s Zostera marina sea grass epidemics were
recorded caused by fungi-like organisms of the genus Labyrinthula. In the late 19ᵗʰ and early 20ᵗʰ centuries,
several cases of seagrass local mycosis were also identified. In the 1960s–2000s invertebrate epizootics
caused by fungi were recorded: Hyphochytrium peniliae species parasitized on the Cladocera Penilia avi-
rostris and caused its mass death; fungus Leptolegnia pontica infected eggs of Cirripedia Balanus improvi-
sus and significantly reduced the population fecundity; the invasion of the fungus Ostracoblabe implexa led
to the destruction of the Ostrea edulis oyster populations. Currently, single cases of the lesions on the cul-
tivated oyster Crassostrea gigas (its spat is brought from other countries) by O. edulis are noted. Fungi-
epibionts were isolated from the shells of C. gigas and Mytilus galloprovincialis. Microsporidia Steinhau-
sia mytilovum was identified in mature oocytes of M. galloprovincialis. On the surface of fish and in their
internal organs, filamentous fungi and intracellular parasites (microsporidia) were found. Fungi were re-
vealed on the surface of bottlenose dolphins. The study of pelagial, benthal, cellulose-containing substrates’,
foams’, periphyton, micro- and macroalgae, seagrasses mycobiota was carried out. Currently, 435 species
of fungi were found in the Black Sea basin. They belong to 212 genera, 84 families, 50 orders, 19 classes,
and 3 kingdoms. Totally 372 species were recorded in the marine environment, 196 were found in the fresh-
waters, and 31 species was recorded in the hypersaline waters. In the water column, 230 species of fungi
were identified (in the hydrogen sulfide zone – 21); in the bottom sediments – 202 (in the hydrogen sulfide
zone – 31); 70 species were recorded on wood; 30 – in periphyton on glasses and artificial stony supralit-
toral (berths, traverses); 46 – in marine foam; 50 – on/in molluscs; 18 – on the skin of dolphins; 116 –
on macroalgae; 2 – on microalgae; 38 – on seagrasses; 69 – on/in fish; 14 – on/in crustaceans. The num-
ber of species found in the coastal waters of different regions is: Georgia – 8; Gelendzhik (Russia) – 56;
Crimean Peninsula – 276; the north-western part of the Black Sea – 177; Romania – 112; Bulgaria – 44;
Turkey – 9; Danube River – 238; Snake Island – 30. This review reflects individual studies on the fungi
ability to utilize cellulose, petroleum and its products, phenol, and sulfur and to cause corrosion of metals.
The first results in the study of antimicrobial activity of facultative and obligatory marine fungi of the Black
Sea, as well as the ability of fungi to luminescence, are considered. This article lists directions of research
in marine mycology that are perspective for the further study.
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