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С применением УНУ самолета-лаборатории Ту-134 «Оптик» в сентябре 2020 года прове-

дено зондирование атмосферы над акваториями морей Ледовитого океана: Баренцевым, Карским, 
Лаптевых, Восточно-Сибирским, Чукотским и Беринговым, отобраны уникальные пробы атмо-
сферных аэрозолей на высотах от 200 и до 10000 м, включая образцы в импинджерах для выявле-
ния культивируемых микроорганизмов и их генетического анализа. В настоящей работе приво-
дятся данные по концентрации и разнообразию бактерий и грибов, изолированных при высеве на 
питательные среды 24 образцов атмосферных аэрозолей, отобранных над арктическими морями 
России, охарактеризованы численность и состав выделяемых из образцов микроорганизмов, для 
152 культур бактерий получены основные морфо-физиологические, биохимические и геномные 
характеристики, определена таксономическая принадлежность. 
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In September 2020, the atmosphere was probed using the Optik Tu-134 aircraft laboratory over 

the waters of the Arctic Ocean seas: the Barents, Kara, Laptev, East Siberian, Chukchi, and Bering 
seas. Unique samples of atmospheric aerosols were collected at the altitudes from 200 to 10,000 m 
including samples in impingers for identification and genetic analysis of culturable microorganisms. 
The paper presents data on the concentrations and diversity of bacteria and fungi isolated by seeding 
24 samples of atmospheric aerosols collected at different altitudes over the Arctic seas of Russia. The 
main morphophysiological, biochemical and genomic characteristics were obtained for 152 bacterial 
cultures, and the taxonomic groups they belong to were determined. 
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analysis 
 

Введение 
 

В течение нескольких десятилетий в Арктике отмечаются значительные эко-
логические изменения, таяние ледников и вечной мерзлоты, сокращение площади 
льдов в Северном Ледовитом океане, что сказывается на составе биоты, включая 
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микроорганизмы [1, 2]. Регулярные исследования микробиологических сооб-
ществ аэрозолей арктических станций показало в качестве доминирующих видов 
Aureobasidium pullulans, Chaetomium globosum, Cladosporium cladosporioides, 
Penicillium spp. и ряда других с численностью до 2,54×102 КОЕ/м3 воздуха, что 
согласуется с результатами, полученными в других холодных регионах, таких 
как Антарктида [3] и Канада [4]. Значительную часть выявленных грибов состав-
ляли условные патогены человека (IV группа патогенности по СП 1.3.2322-08). 
При отсутствии в Арктическом регионе единой сети мониторинга для исследо-
вания атмосферы применяют самолетное зондирование [5]. Сведения о числен-
ности и видовом составе аэромикробиоты арктических Российских территорий  
в литературе немногочисленны, в основном касаются концентрации и состава 
микромицетов приземной атмосферы [6, 7], сведения о бактериях в атмосферных 
аэрозолях практически отсутствуют. 

Целью настоящего исследования было получение данных о вертикальном 
распределении бактерий и грибов в аэрозолях атмосферного воздуха над Россий-
ским сектором Арктики в процессе зондирования атмосферы над акваториями 
морей Ледовитого океана на высотах от 200 и до 10000 м. с применением само-
лета-лаборатории Ту-134 «Оптик». 

 
Материалы и методы 

 
Схема маршрута всего эксперимента приведена на рисунке. Условия отбора 

проб для микробиологического анализа биоаэрозолей указаны в табл. 1. 
 

 

Карта-схема маршрутов СМЛ Ту-134 "Оптик"  
в районах российской Арктики 
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Таблица 1  
Условия отбора проб для микробиологического анализа биоаэрозолей 

Дата 
взлета 

Время отбора 
Сегмент полета Высота, м 

Импинджер 

начало конец 
№ 

пробы 
Время  

отбора, мин 

04.09.20 21:12 21:24 Баренцево море 500-200 1 10 

-«- 21:35 22:05 -«- 5000-9000-8000 2 15 

-«- 22:10 22:16 -«- 5000 3 16 

-«- 22:25 22:39 -«- 200 4 10 

06.09.20 15:05 15:06 Карское море 500-200-500 5 9 

-«- 15:35 15:53 -«- 8000-9000-8000 6 16 

06.09.20 15:58 16:10 -«- 5000 7 11 

-«- 16:15 16:30 -«- 500-200-2500 8 11 

07.09.20 8:25 9:03 Нарьян-Мар-Сабетта 9000-8500 9 15 

-«- 12:42 13:25 Сабетта-Тикси 10000 10 10 

09.09.20 13:12 13:24 море Лаптевых 300-200 11 9 

-«- 13:43 13:55 -«- 8800 12 10 

-«- 14:01 14:14 -«- 5000 13 12 

-«- 14:22 14:32 -«- 300-200 14 12 

11.09.20 12:18 13:18 Тикси- Анадырь 9500-8000 15 17 

15.09.20 12:36 12:50 Чукотское море 200 16 15 

-«- 13:10 13:21 -«- 9000 17 10 

-«- 13:27 13:34 -«- 5000-2000 18 6 

-«- 13:40 13:50 -«- 250-200 19 10 

16.09.20 11:03 11:40 В. Сибирское море 300-200 20 10 

-«- 12:12 12:23 -«- 200 21 10 

-«- 12:42 13:17 В. Сибирское море - 
Анадырь 

8500 22 15 

-«- 15:48 16:00 Анадырский залив,  
от берега 

200 23 12 

17.09.20 17:09 17:24 Анадырский залив 8600 24 10 

 
Образцы атмосферных аэрозолей отбирали в импинджеры МЦ-50, произ-

водства ОАО «Опытно-конструкторское бюро тонкого биологического машино-
строения», г. Кириши, Россия. Концентрацию, морфологию, физиологию и био-
химические признаки полученных микробных изолятов определяли стандарт-
ными методами, описанными в [8]. Расчет числа культивируемых микроорганиз-
мов в пробах, выражаемого в десятичных логарифмах числа колониеобразую-
щих единиц (КОЕ), проводили по стандартным методикам [9]. Погрешность 
определения концентрации микроорганизмов для описанных выше условий 
культивирования составляла ±0,2 lg. 
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Исследование таксономической структуры микробиомов атмосферного 
аэрозоля и определения отдельных компонентов состава микробного сообщества 
на генном и геномном уровне проводили с применением метагеномного анализа 
полученных проб воздуха. При метагеномном секвенировании маркерных генов, 
секвенируется не весь геном, а лишь те его регионы, по которым можно устано-
вить родовую и видовую принадлежность микроорганизмов. Полученные про-
чтения обрабатываются в соответствии с базой данных и риды классифициру-
ются по базам данных фагов и бактерий (NCBI), грибов и 16S (Silva v.132) до 
вида и по всем таксонам. Классификация прочтений: Классификация микроорга-
низмов до рода проводится одним из пакетов биоинформационных программ,  
в настоящей работе - хэш-классификатором Kraken. 

 
Результаты 

 
Для микробиологического анализа в импинджеры отобрано 24 пробы атмо-

сферных аэрозолей на высотах от 200 до 10000 м. Анализ обратных траекторий 
движения воздушных масс, из которых осуществлялся отбор проб, показывает, 
что их траектории в основном проходили через северные территории и аквато-
рии, которые не богаты мощными источниками биоаэрозолей. Следовательно,  
не было оснований ожидать высоких концентраций культивируемых микроорга-
низмов в пробах атмосферного воздуха над арктическими морями. 

Концентрация культивируемых микроорганизмов, обнаруживаемых в усло-
виях опыта, составляла 2,94 - 8,33×103 КОЕ/м3, что близко к полученным ранее 
данным для юга Западной Сибири [8]. Не выявлена зависимость численности вы-
деляемых микроорганизмов от высоты отбора образцов аэрозолей (табл. 2). 

Из полученных проб аэрозолей выделено около 200 культивируемых изоля-
тов грибов и бактерий, используемых для дальнейшего исследования.Грибы 
были немногочисленны, микромицеты выявлены только в семи из 24 исследуе-
мых проб, встречаясь как на больших высотах до 9000 м, так и в участках атмо-
сферы 200-300 м над водной поверхностью (табл. 2). Спорообразующие бакте-
рии, относящиеся к родам Lysinibacillus и Bacillus, изолированы из семи проб, 
составляя до 97 % от общего количества выделенных микробных изолятов на 
высотах 300-200 м и 19,3 - 33,1 % на высотах до 9000 м. 

Неспороносные бактерии, изолированы из 12 образцов, как на высотах  
500-200 м, так и на высотах 8000-9000-8000 м и 5000 м (табл. 2). 

Кокковые формы бактерий, обнаружены в большей части проб (табл. 2), 
представлены как сапротрофными бактериями рода Micrococcus, так и группой 
условно-патогенных бактерий родов Staphylococcus, Acinetobacter, Rothia и ряда 
других, способных вызывать инфекционные заболевания у людей и животных  
с ослабленным иммунитетом. Среди изолятов этой группы обнаружены бакте-
рии, обладающие признаками патогенности: фосфатазной, лецитиназной и гемо-
литической активностями. 
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Таблица 2  
Концентрация микроорганизмов в пробах атмосферных биоаэрозолей Арктики 

№ 
про-
бы 

Сегмент полета 
Высота,  

м 

Время 
про-
боот-
бора 

Соотношение групп микроорганизмов в пробе, % 
КОЕ/м3 
воздуха 

Кокковые 
формы  
бактерий 

Спорооб-
разующие 
бактерии 

Неспороносные 
палочковидные 

бактерии 

Грибы 

1 Баренцево море 500-200 10 5,50×103 70 0 30 0 
2 

-«- 
5000-9000-

8000 
15 4,00×103 100 0 0 0 

3 -«- 5000 16 4,06×103 53,85 7,6 0 38,55 
4 -«- 200 10 5,00×103 50 50 0 0 
5 

Карское море 
500-200-

500 
9 5,55×103 41,16 0 58,84 0 

6 
-«- 

8000-9000-
8000 

16 3,13×103 7,77 0 92,23 0 

7 -«- 5000 11 4,54×103 0,22 0 99,78 0 
8 

-«- 
500-200-

2500 
11 4,55×103 100 0 0 0 

9 Нарьян-Мар- 
Сабетта 

9000-8500 15 3,33×103 89,2 0 9,91 0,89 

10 Сабетта-Тикси 10000 10 5,00×103 100 0 0 0 
11 море Лаптевых 300-200 9 5,55×103 1,36 97,8 0,84 0 
12 -«- 8800 10 5,00×103 99,67 0 0 0,33 
13 -«- 5000 12 4,17×103 96,0 2,04 0,98 0,98 
14 -«- 300-200 12 4,17×103 8,4 91,6 0 0 
15 Тикси- Анадырь 9500-8000 17 2,94×103 77,8 22,2 0 0 
16 Чукотское море 200 15 3,33×103 10,25 74,4 15,35 0 
17 -«- 9000 10 5,00×103 66,7 33,3 0 0 
18 -«- 5000-2000 6 8,33×103 10,6 89,4 0 0 
19 -«- 250-200 10 5,00×103 60,0 40,0 0 0 
20 Восточно-Си-

бирское море 
300-200 10 5,00×103 62,06 33,1 0,43 4,41 

21 -«- 200 10 5,00×103 3,02 95,9 0,05 1,03 
22 Восточно-Си-

бирское море - 
Анадырь 

8500 15 3,33×103 77,46 19,3 3,24 0 

23 Анадырский  
залив, от берега 

200 12 3,33×103 0 42,8 57,06 0,14 

24 Анадырский  
залив 

8600 10 5,00×103 77,8 22,2 0 0 

 
Обсуждение 

 
Формирование арктической аэромикобиоты происходит как за счет поступ-

ления микроорганизмов из естественных ландшафтов, так и за счет появления 
бактерий и грибов, в результате возросшего в последние годы на арктической 
территории антропогенного переноса (инвазии). Увеличение в аэрозолях Арк-
тики концентрации грибов родов Penicillium, Aspergillus, растущих при 37℃, 
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связывают с их возможной патогенностью для человека [5], что требует контроля 
концентрации и состава атмосферной микоты для профилактики возможных 
грибковых инфекций.  

В работе [10] показано, что большую часть микобиоты исследуемых образ-
цов воздуха составляли биодеструкторы различных материалов и условные па-
тогены человека, выявлены доминирующие виды и неравномерное их распреде-
ление в воздухе жилых, рабочих помещений и на прилежащих территориях. Вы-
явлено также доминирование темноокрашенных микроорганизмов, продуциру-
ющих меланины, наиболее приспособленных к преодолению неблагоприятных 
условий среды. В наших опытах – это грибы родов Aspergillus и Aureobasidium 
(табл. 3). 

 Обращает на себя внимание присутствие в арктических аэрозолях бактерий 
рода Staphylococcus, относящихся к 4-ой группе патогенности. Такие виды, как 
S. epidermidis, S. warneri и S. hominis, выделенные из аэрозолей, выявляются 
прежде всего при больничных инфекциях. Наличие стафилококков в аэрозолях 
холодных зон обитания ранее показано в работе [11]. Выделенные из исследуе-
мых аэрозолей бактерии рода Acinetobacter являются свободно живущими сапро-
фитами, но могут быть причиной менингитов и септицемий у человека на фоне 
угнетения функции иммунной системы [12]. Из числа выделенных микробных 
изолятов из арктических аэрозолей аналогичные сведения о возможности вы-
звать заболевания у пациентов с ослабленным иммунитетом известны для бакте-
рий родов Kocuria [13], Rothia [15], Comamonas, [14], условно-патогенных бакте-
рий рода Brevundimonas [16] и ряда других.  

Движение воздушных потоков способствует переносу частиц с иммобили-
зованными микроорганизмами и другими биообъектами на большие горизон-
тальные расстояния и высоты. В арктических аэрозолях выделены сапротрофные 
микроорганизмы рода Pseudarthrobacter, представители широко распространен-
ных родов Bacillus, Lysinibacillus, Nocardia, симбиотические бактерии рода  
Rhizobium. Изолированы факультативно анаэробные, галотолерантные бактерии 
рода Jeotgalicoccus, известные способностью роста при концентрации NaCl  
от 0,1 до 16 % [17], что косвенно свидетельствует о толерантности к обезвожи-
ванию в неблагоприятных условиях среды. 

 
Заключение 

 
Микробиологический анализ исследуемых образцов атмосферных аэрозолей 

арктических морей России на высотах от 200 м до 10000 м показал большое разно-
образие и численность микробиоты, в среднем составляющее 2-8×103 КОЕ/м3.  
Не обнаружено значительного отличия в концентрации культивируемых микро-
организмов в зависимости от высоты взятия пробы. Показано наличие условно-
патогенных грибов и бактерий, включая представителей рода Staphylococcus,  
в большинстве проанализированных проб, что приводит к необходимости кон-
троля микробиологического состава аэрозолей для профилактики инфекцион-
ных заболеваний. 
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По техническим причинам отбор проб не произведен для всех запланиро-
ванных высот атмосферы, что не позволяет делать достаточно полные обобще-
ния по полученным результатам. Для выявления закономерностей состава и рас-
пределения микроорганизмов в атмосфере Арктики, необходимы дальнейшие 
систематические исследования. 
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