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Методом накопительных культур из образцов текстолитов, экс-
понируемых на полигоне климатических испытаний в городе 
Якутске в течение нескольких лет, выделены 38 микробных 
штаммов различных таксономических принадлежностей. Уста-
новлено доминирование плесневых грибов над группами бак-
терий и актинобактерий. Показано, что микроскопические 
грибы наиболее устойчивы к воздействию экстремально низких 
температур и их перепадам, характерным для климатических 
условий Якутии. К группе психрофильных микроорганизмов, 
выделенных из опытных образцов отнесены актинобактерии 
рода Nocardia; плесневые грибы рода Aspergillus и Penicilliun; 
спорообразующие бактерии рода Bacillus. В качестве факто-
ров, стимулирующих биозаражение текстолитов исследованы 
природно-климатические условия городской среды и каче-
ственный состав микрофлоры почвы, атмосферного воздуха и 
снежного покрова с территории полигона. Показано, что цирку-
лирующие в окружающей среде микроорганизмы могут служить 
агентами биозаражения опытных образцов.  
Ключевые слова: текстолит, полимерные композиционные 
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Актуальность. В настоящее время диагностика биоло-
гического воздействия на полимерные композционные 
материалы (ПКМ) является одним из актуальных 
направлений не только в области микробиологической 
науки, а также ряда других научно-прикладных дисци-
плин, занимающихся изучением свойств материалов и 
технологий их получения.  

Всё больше появляется сведений о микробной кон-
таминации и влиянии этого процесса на разрушение 
ПКМ.  

Поражаемость микроорганизмами наиболее значи-
тельна в географических зонах с относительно высокой 
температурой воздуха, повышенной влажностью, оби-
лием органической пыли (тропики и субтропики) [1, С. 
112-119].  

Остается малоизученным вопрос о роли контамина-
ции материалов криофильными микроорганизмами и из-
менении свойств ПКМ под влиянием биологического 
воздействия при их эксплуатации в природно-климати-
ческих условиях Крайнего Севера. 

Наиболее агрессивными факторами, оказывающими 
влияние на долговечность композитов при эксплуатации 
в северных условиях являются: длительное воздей-
ствие на них экстремально низких температур окружаю-
щей среды и перепады температур, с многократным пе-
реходом через точку замерзания воды и оттаивания 
льда, что нередко является пусковым этапом для потери 
эластичности и образования микротрещин в материа-
лах. Относительно же биостойкости материалов к воз-
действию микробного фактора в условиях холодного 
климата можно отметить, что в природе нет ни одного 
вещества или материала, которое не подвергалось бы в 
той или иной мере воздействию микроорганизмов. В се-
верных условиях, это могут быть ассоциативные взаи-
модействия криофильных групп, которые способны пе-
реносить длительное воздействие экстремально низких 
температур окружающей среды и их перепады.  

Способность микроорганизмов адсорбироваться из 
внешней среды на ПКМ зависит от адгезивных свойств 
микробных клеток. Адгезивные свойства характерны 
для многих криофильных, психрофильных и психроте-
лерантных бактериальных ассоциаций и мицелий-обра-
зующей микрофлоры, способных к росту при температу-
рах плюс 4-5 ºС.  

Очень часто для микроорганизмов свойство адгезии 
служит пусковой системой в образовании биопленок. На 
первых этапах эти конгломераты микроорганизмов дис-
лоцируются на поверхности материала, плотно прикреп-
ляясь друг к другу. В процессе метаболизма они проду-
цируют слизь и погружаются в матрикс, состоящий из 
выделяемого ими внеклеточного полимерного веще-
ства.  
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У многих криофилов резистентность к замерзанию 
реализуется через накопление защитных органических 
веществ (глицерина, сорбита, маннита и др.), которые 
препятствуют кристаллизации внутриклеточных раство-
ров (образование льда происходит во внеклеточных 
жидкостях) и позволяют переживать критические мороз-
ные периоды в состоянии оцепенения [2, С. 4-23]. 

При благоприятных условиях (температура, влажность, 
рН и др.) процессы адгезии сменяются процессом проник-
новения микроорганизмов в микротрещины, где они накап-
ливают свою биомассу, в результате чего происходит рас-
ширение и разветвление трещин, механические разруше-
ние и, как следствие, ухудшение эксплуатационных 
свойств ПКМ. Действие микроорганизмов на полимерные 
образцы вызывает их биодеградацию в разной степени, 
это обусловлено как составом полимерных материалов, 
так и различной активностью разных видов микроорганиз-
мов с высокоактивными внеклеточными гидролазами, 
фосфатазами и другими ферментами, прежде всего это 
грибы из родов Aspergillus, Penicillium, Trichoderma, 
Cladosporium, Fusarium и бактерии родов Pseudomonas, 
Streptomyces, Bacillus, Arthrobacter, разрушающие поли-
мерные соединения в окислительных условиях [3, С. 68-75; 
4, С. 97-102; 5, С. 1-5; 6, С. 15-22; 7, С. 202-207; 8, С. 24-31; 
9, С. 219-223]. И это лишь незначительная часть изученных 
биодеструкторов. 

В лабораторных условиях, клетки, которые могут 
расти в культуре, составляют менее 1% от общего мерз-
лотного сообщества микробов. Для большинства жизне-
способных клеток режимы культивирования до сих пор 
не найдены, и их изучают с применением культурально-
независимых методов [10, 448 с.]. 

Выяснение видового состава микробных сообществ, 
осуществляющих процесс биодеградации, взаимосвя-
зей в нем, а также изучение механизмов преобразова-
ния чужеродных веществ позволит понять и стимулиро-
вать процессы самоочищения в природных местообита-
ниях, создать эффективные системы микробной перера-
ботки промышленных и бытовых отходов и, в конечном 
счете, позволит снизить антропогенное давление на 
природу [11, 268 с.]. 

В области биодеградации проводится достаточно ис-
следований, и, учитывая огромный метаболический по-
тенциал микроорганизмов, ожидается, что разработка 
рентабельных и жизнеспособных процессов биодегра-
дации – это вопрос времени [12, С. 100-107]. 

Целью исследований в рамках настоящей работы 
является микробиологическая диагностика биозараже-
ния текстолитов, экспонируемых в природно-климатиче-
ских условиях Якутии, основанная на сравнительной 
оценке биоповреждения материалов в исходном состо-
янии и после взаимодействия на них искусственно со-
зданных микробных консорциумов.  

Основные задачи исследований: 
• Анализ критериев и подходов к микробиологической 

оценке биозаражений и биоповреждений текстолитов; 
• Исследование влияния климатических факторов на 

контаминацию текстолитов микробными ассоциациями 
и изучение процессов их биозаражения в природно-кли-
матических условиях Якутии; 

• Установление видов микроорганизмов-контаминан-
тов текстолитов; 

• Формирование рабочей коллекции микроорганиз-
мов-биодеструкторов ПКМ, перспективных для дальней-
шего микробиологического и биотехнологического при-
менения. 

Материалы и методы исследований. 
Материалом для исследований служили образцы тек-

столитов, экспонируемых на территории полигона клима-
тических испытаний (г. Якутск, ул. Автодорожная, 20). 

Отбор проб проводили дважды в сентябре и декабре 
месяцах, согласно общепринятым методическим реко-
мендациям [13, 47 с.; 14-20; 21, 131 с.].  

Микроорганизмы из исследуемых образцов выде-
ляли методом накопительных культур [22, 394 с.; 23]. 

Идентификацию культур проводили на основе ком-
плексного изучения свойств микроорганизмов, используя 
определители бактерий [24, 224 с.; 25, 799 с.; 26, 408 с.]. 

В работе использован лабораторный поляризован-
ный микроскоп Axiolab Pol, производство фирма "Карл 
Цейсс" Германия, объектив N-Achromat 5×/0.13 (цвето-
вой код – красный, свободное рабочее расстояние 
(FOD) – 11,2 мм). Числовая апертура × 1000. Макси-
мальное полезное увеличение микроскопа – 130000 и 
биологический микроскоп «Biomed-3» с увеличением от 
40 до 1000 крат. 

 
Результаты исследований. 
Микробиологическими исследованиями установлено 

доминирование в образцах текстолитов плесневых гри-
бов над бактериальной группой микроорганизмов и ак-
тинобактериями (класс прокариотических грибоподоб-
ных организмов, схожих по строению и функциям с бак-
териями и плесневыми грибами).  

 
Таблица 1 
Микроорганизмы, выделенные из образцов текстолитов и в 
декабре 2019 г. 

№ 
пробы

Наименование пробы Название штамма 

1. Стеклотекстолит бежевый ли-
цевая сторона (образец ВИАМ, 
срок экспозиции 8 лет) 

Nocardia asteroides 

2. Стеклотекстолит бежевый об-
ратная сторона (образец 
ВИАМ, срок экспозиции 8 лет) 

Nocardia asteroides 

3. Стеклотекстолит желтый лице-
вая часть  

Nocardia asteroides, 
Candida sp., Penicillium
chrysogenum 

4. Базальтостеклотекстолит ниж-
няя часть 

Aspergillus niger 

5. Базальтостеклотекстолит ли-
цевая сторона 

Aspergillus niger 

6. Рамка для установки базаль-
тостеклотекстолита 

Aspergillus niger 

7. Углестеклотекстолит ВКУ-39 Nocardia asteroides, 
Bacillus atropheus, 
Aspergillus niger, 
Penicillium notatum 

8. Углепластик КМКУ- 3.50.Э01, 
срок экспозиции с 2007 года 

Nocardia asteroides, 
Aspergillus niger, 
Penicillium 
chrysogenum 

9. Стеклотекстолит ВПС 48/7781 Nocardia asteroides 
10. Стеклотекстолит КМКС – 

2М120Т10, срок экспозиции с 
2007 года 

Nocardia asteroides, 
Aspergillus niger,
Penicillium 
chrysogenum 

11. Снежный покров Nocardia asteroides 
 
Из опытных образцов в декабре месяце выделено 

значительное количество культур актинобактерий рода 
Nocardia, отсутствующих в сентябре месяце, это веро-
ятно обусловлено заражением текстолитов из снежного 
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покрова, что подтверждено микробиологическим иссле-
дованием образцов снега, отобранного с территории по-
лигона климатических испытаний (таблица 1).  

В отношении микроскопических грибов можно отме-
тить, что в качестве доминирующих выделены 
Aspergillus niger и Penicillium chrysogenum (таблицы 1, 2), 
это свидетельствует об их устойчивости к воздействию 
экстремально низких температур окружающей среды. 

 
Таблица 2 
Микроорганизмы, выделенные из образцов текстолитов и 
объектов окружающей среды полигона климатических испы-
таний в сентябре месяце. 

№ пробы Наименование пробы Название штамма 
1. Стеклотекстолит бежевый 

лицевая сторона (образец 
ВИАМ, срок экспозиции 8 
лет)  

Fusarium culmorum, 
Aspergillus flavus, 
Streptomyces albus,  
Rhizopus sp. 

2. Стеклотекстолит бежевый 
обратная сторона (обра-
зец ВИАМ, срок экспози-
ции 8 лет)  

Bacillus atropheus,  
Вacillus subtilis 

3. Стеклотекстолит желтый 
лицевая часть  

Penicillium chrysogenum, 
Candida sp. 

4. Базальтостеклотекстолит 
нижняя часть 

Aspergillus niger, 
Aspergillus fumigatus 

5. Базальтостеклотекстолит 
лицевая сторона 

Aspergillus niger,  
Penicillium chrysogenum 

6. Рамка для установки ба-
зальтостеклотекстолита 

Penicillium ochrochlóron, 
Penicillium chrysogenum, 
Aspergillus fumigates, 
Aspergillus niger 

7. Углестеклотекстолит ВКУ-
39 

Bacillus atropheus, 
Streptomyces albus,  
Aspergillus niger,  
Penicillium chrysogenum, 
Penicillium notatum 

8. Углестеклотекстолит КМУ-
11э (срок экспозиции с 
01.09.2003) 

Fusarium roseum, 
Aspergillus niger, 
Penicillium chrysogenum

9. Почва Proteus vulgarus, 
Pseudomonas 
aeruginosa, Kocuria 
rosea, Rhodococcus sp., 
Streptomyces albus, 
Enterococcus faecium, 
Ulocladium sp., 
Penicillium chrysogenum, 
Aspergillus niger, 
Aspergillus 146umigates, 
Aspergillus flavus 

 

 
Рисунок 1. Пейзаж выделенных микробных культур в сен-
тябре. 

 

 
Рисунок 2. Пейзаж выделенных микробных культур в де-
кабре. 

 
По родовому составу, как в сентябре, так и в декабре 

доминировали плесневые грибы родов Penicillium и 
Asрergillus (рисунки 1, 2). 

В качестве факторов, стимулирующих биозаражение 
и биоповреждение текстолитов исследованы природно-
климатические условия городской среды; микробный со-
став почвы, атмосферного воздуха и снежного покрова, 
территории полигона климатических испытаний. 

Краткая физико-географическая характеристика 
района исследований. Город Якутск расположен в 
Центральной части Республики Саха (Якутия), в долине 
Туймаада, на левом берегу реки Лены, в среднем её те-
чении, несколько севернее параллели 62 градуса север-
ной широты (координаты: 62°01′38″ с.ш. 129°43′55″ в.д. 
(G) (O) (Я)), вследствие чего в летнее время наблюда-
ется длительный период «белых ночей», а зимой (в де-
кабре) - светлое время суток длится всего 3-4 часа. Пло-
щадь - 122 км². Город Якутск расположен в зоне распро-
странения вечной мерзлоты с мощностью от 200-1500 м. 
В районе города мощность многолетнемерзлых пород 
составляет 200-250 м, сезонно-талого слоя 2,5-3 м, а 
температура на глубине 10 м колеблется в пределах -
2… -8 °С. Климат резко континентальный, с небольшим 
годовым количеством осадков. Годовая амплитуда 
Якутска - одна из наибольших на планете, примерно 
равна годовой амплитуде «полюсов холода» - Оймякона 
и Верхоянска, и превышает 100 °C (102,8 °C). 

Основным фактором контаминирования материа-
лов, находящихся в открытой экосистеме, являются 
микроорганизмы, оседающие на поверхность изделий и 
материалов из атмосферного воздуха и при контакте с 
почвой. Зимой фактором загрязнения может служить 
снежный покров.  

Результаты исследований физиологических групп 
микроорганизмов в почвенных образцах, отобранных с 
территории полигона климатических испытаний свиде-
тельствуют о доминировании в почвах бактериальных 
форм микроорганизмов, над микроскопическими гри-
бами и актинобактериями. 

Грибная микрофлора почвы представлена преиму-
щественно родами: Ulocladium, Penicillium и Aspergillus 
(таблица 2).  

Из снежного покрова, отобранного с территории по-
лигона климатических испытаний выделены психро-
фильные формы плесневых грибов родов: Penicillium, 
Aspergillus и актинобактерии рода Nocardium (таблица 
1). 
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Микроорганизмы культивировали в стационарных 
условиях при температурах +4 и +24±1˚С  

 
Заключение. 
Микробиологическими исследованиями установлена 

контаминация опытных образцов текстолитов микроор-
ганизмами различных таксономических принадлежно-
стей. Наиболее устойчивыми к условиям экстремально 
низких температур окружающей среды оказались акти-
нобактерии рода Nocardia; бактерии рода Bacillus; плес-
невые грибы родов Aspergillus и Penicillium.  

В пейзаже микроорганизмов, выделенных в сен-
тябре месяце, на долю микроскопических грибов при-
шлось 91%; на долю бактерий и актинобактерий по 
4,5%.  

В декабре месяце – выделенная микрофлора рас-
пределена следующим образом: микроскопические 
грибы – 71%; актинобактерии – 29%; бактерии – 6%, что 
свидетельствует о более высокой приспосабливаемо-
сти к субстрату и условиям окружающей среды микро-
скопических грибов в сравнении с бактериальными фор-
мами микроорганизмов. 

Выделенные из опытных образцов текстолитов плес-
невые грибы могут быть использованы в дальнейшем в 
качестве тест-культур для определения грибостойкости 
полимерных композитов в условиях холодного климата. 

Показано, что циркулирующие в окружающей среде 
микроорганизмы могут служить не только агентами био-
заражения полимерных композиционных материалов, а 
также формировать эпидемиологическую обстановку 
северного мегаполиса о чем свидетельствуют резуль-
таты микробиологических исследований в ходе которых 
из снежного покрова выделены условно-патогенные 
микроорганизмы.  
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Microbiological diagnostics of text bioinfection in exposed 

natural and climatic conditions of Yakutia 
Kychkin A.K., Erofeevskaya L.A., Kychkin A.A. 
Yakut Scientific Centre of the Siberian Branch of the Russian 

Academy of Sciences 
Thirty eight microbial strains differences in taxonomic attributes 

were identifiedusing the method of accumulative cultures from 
samples of litasexposed at the climate testing site in Yakutsk for 
several years. The dominance of mold fungi over groups of 
Bacteria and Actinobacteria was establishen. It is shown that 
microscopic Fungi are most resistant to the effects of extremely 
low temperatures and their difference characteristic of the 
climatic conditions of Yakutia. The group of psychrophilic 
microorganisms isolated from experimental samples includes 
Actinobacteria of the genus Nocardia, mold Fungi of the genus 
Aspergillus and Penicillium, sporeforming Bacteria of the genus 
Bacillus. Natural and climatic conditions of the urban 
environment, gualitative composition, microflora of the soil, 
atmospheric air and snow cover of the territory of the landfill 
were studied as factors that stimulate the development of litas 
without contamination. It is shown that microorganisms 
circulating in the environment can serve as agents of 
bioinfection of experimentalmaterials. 

Key words: textolite, polymer composite materials, bacteria, 
microflora, bioinfection. 
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