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Введение 

Арктика - важная составляющая климатической системы Северного полу-
шария. За последние десятилетия именно на ее территории наблюдаются значи-
тельные изменения морского льда, снежного покрова, вечной мерзлоты и цирку-
ляции атмосферы, что в свою очередь оказывает существенное влияние на Арк-
тическую биоту, включая микроорганизмы [1]. Высокоширотной экспедицией 
арктического, антарктического научно-исследовательского института и группы 
мониторинга полярных регионов проводятся многолетние исследования микро-
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биологических сообществ арктических станций. Выявленная микробиота харак-
теризовалась доминированием грибов, связанных с антропогенными местооби-
таниями. В качестве преобладающих видов выделены грибы Aureobasidium 
pullulans, Chaetomium globosum, Cladosporium cladosporioides, Penicillium spp.  
и ряд других с численностью до 2,54×102 КОЕ/м3 воздуха, включая условные па-
тогены человека. Известные сведения о составе микробиоты арктических аэро-
золей в основном касаются концентрации и состава грибов в приземной атмо-
сфере поселений [2-4], сведения о бактериях в арктических аэрозолях практиче-
ски отсутствуют.  

Цель настоящего исследования - изучение концентрации и разнообразия 
культивируемых бактерий и грибов в аэрозолях атмосферного воздуха над аква-
ториями морей Российской Арктики на высотах от 200 и до 10000 м, определение 
признаков патогенности у выделяемых микробных изолятов.  

Методы и материалы 

В сентябре 2020 г. во время комплексной экспедиции по зондированию ат-
мосферы с применением самолета-лаборатории Ту-134 «Оптик» отобраны пробы 
атмосферных аэрозолей на высотах от 200 и до 10000 м над акваториями морей 
Ледовитого океана: Баренцевым, Карским, Лаптевых, Восточно-Сибирским, Чу-
котским и Беринговым. Схема маршрута всего эксперимента приведена на рис. 
1 [5], цветом линии показана высота полета. Отбор образцов для микробиологи-
ческого анализа выполняли с использованием импинджеров МЦ-50. Время от-
бора проб составляло на разных высотах от 6 до 17 мин. Частицы аэрозоля оса-
ждали в среду Хенкса «БИОЛОТ» (Россия) объемом 50 мл, закрученную по стен-
кам прибора входящим потоком с расходом 50±5 л/мин. Полученные таким об-
разом суспензии аэрозолей высевали на набор жидких и агаризованных пита-
тельных сред: LB Difco (USA), полную среду ГРМ, крахмало-аммиачный агар, 
почвенный агар и среду Сабуро производства ФБУН «ГНЦ ПМБ» Роспотребна-
дзора (Россия) для выделения микроорганизмов разных физиологических групп. 
Инкубировали емкости с высевами в течение 3-14 суток при температурах 28-
30° С и 6-10° С. Полученные изолированные колонии микроорганизмов исполь-
зовали для определения концентрации и таксономического состава микробиоты 
атмосферных аэрозолей. Морфо-физиологические, биохимические и патогенные 
признаки выделенных микроорганизмов изучали стандартными методами [6]. 
Особенности клеточных структур исследовали при микроскопии живых и окра-
шенных клеток с помощью микроскопа Axioakop 40 “Carl Zeiss (Германия). 
Определение отдельных компонентов микробного сообщества аэрозолей прово-
дили при метагеномном анализе полученных проб аэрозолей, идентификацию 
микроорганизмов до рода проводили хэш-классификатором Kraken. 

Расчет числа культивируемых микроорганизмов в пробах (КОЕ/м3) прово-
дили по методу Кербера [7]. Погрешность определения концентрации микроор-
ганизмов составляла ±0,2 lg. Выделенные штаммы микроорганизмов хранили 
при низкотемпературном замораживании в коллекции природных изолятов 
ФБУН ГНЦ ВБ «Вектор» Роспотребнадзора. 
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Рис. 1. Схематическая карта траектории движения самолета-лаборатории при 
отборе проб атмосферных аэрозолей над морями Российской Арктики [5] 

 

Результаты 

При выполнении полетов над акваториями морей Российской Арктики и над 
Анадырским заливом Берингова моря для микробиологических исследований 
отобраны 24 образца атмосферных аэрозолей. Концентрация культивируемых 
микроорганизмов, обнаруженных в аэрозолях разной локации, была сходной,  
в среднем составляя 5,5 × 103 КОЕ/м3. Зависимость количества выделяемых мик-
роорганизмов от высоты и места отбора аэрозолей не наблюдалась.  

Из исследуемых проб атмосферного воздуха выделено 252 культивируемых 
изолята грибов и бактерий. Грибы, представленные микромицетами, включая 
представителей широко распространенных родов Aspergillus, Penicillium, 
Aureobasidium, Cladosporium обнаружены в семи пробах, отобранных как на 
больших высотах до 9000 м, так и на высоте 200-300 м (рис. 2, табл. 1). Наиболь-
шая их концентрация обнаружена над Баренцевым морем на высоте 5000 м, со-
ставляя около 30% от общего числа микроорганизмов, изолированных из этого 
образца (рис. 2). Выделенные грибы способны вызвать как инфекционные забо-
левания, так и аллергические реакции. Согласно результатам исследований, про-
веденных в пульмонологических клиниках разных стран, частота сенсибилиза-
ции к Aspergillus spp. у больных бронхиальной астмой в Китае составила 5,5%,  
в Новой Зеландии - 18,4%, в Саудовской Аравии - 22,6%, в Индии – 38,5%. 

Грамположительные бактерии, образующие эндоспоры, родов Lysinibacillus 
и Bacillus, были наиболее многочисленны в аэрозолях на высотах 200-300 м, со-
ставляя до 97,8% от общего количества изолированных из образца микробных 
изолятов (рис. 2, табл. 1). Две пробы, отобранные на высотах 9000 и 2000-5000 м 
над Чукотским морем, были некоторым исключением и также содержали замет-
ное количество спорообразующих бактерий – 33,3 и 89,4%, соответственно, от 
общего количества выделенных из образцов. В остальных пробах бациллы 
наблюдались в гораздо меньшем количестве или отсутствовали.  
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Рис. 2. Соотношение групп выявляемых культивируемых микроорганизмов  
в образцах аэрозолей Арктики, отобранных при самолетном зондировании 

атмосферы на разной высоте 
 
 

Неспороносные грамотрицательные бактерии обнаружены как на низких 
высотах, так и на высотах до 9000 м. Наибольшее их количество изолировано из 
трех проб над Карским морем (до 99,78%) и в образце, отобранном на высоте  
200 м над Анадырским заливом – 57,06% от выделенных из пробы (рис. 2). Воз-
можно, что эти образцы отобраны в локациях, где влияние наземных источников 
было невелико, состав и концентрация изолированных микроорганизмов соот-
ветствовали сведениям о том, что океанические воздушные массы содержат  
в основном грамотрицательные бактерии морского происхождения за счет аэро-
изоляции микровыбросов с поверхности воды, поскольку именно грамотрица-
тельные бактерии составляют до 80-95% от общего количества бактерий в мор-
ской воде [8]. Из числа идентифицированных в большей части исследуемых об-
разцов аэрозолей выявлены бактерии, относящихся к патогенным и условно-па-
тогенным микроорганизмам: грамположительные бактерии родов Micrococcus, 
Staphylococcus, Rothia, Kocuria, грамотрицательные бактерии рода Acinetobacter, 
Pseudomonas и ряд других, (рис. 2, табл.1).  
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Таблица 1 
Разнообразие культивируемых микроорганизмов в пробах атмосферных 
биоаэрозолей Арктики, идентифицированных по результатам анализа  

фенотипических и геномных признаков 
Сегмент  
полета 

Высота, км / наименование культивируемых микроорганизмов 
0,5-0,2 5-2 10-8 

Баренцево 
море 

Acinetobacter spp.  
Staphylococcus spp.  

Micrococcus spp.  
Bacillus spp. 

Lysinibacillus spp. 
Penicillium ssp. 
Aspergillus ssp. 

Pseudomonas ssp 

Staphylococcus spp. 
Cladosporium ssp. 

Карское  
море 

Staphylococcus spp.  
Paracoccus spp., Rothia spp. 

Jeotgalicoccus spp. 
Brevundimonas spp. 

Acinetobacter radioresistens, 
Pseudomonas ssp. 

Staphylococcus 
hominis 

Pseudomonas ssp. 
Acinetobacter ssp. 

 

Microbacterium spp. 
Staphylococcus spp. 

Rhizobium spp. 
Staphylococcus hominis 

 

Нарьян-Мар 
–  

Сабетта 

-* - Staphylococcus spp. 
Staphylococcus hominis 

Penicillium ssp.  
Aspergillus ssp. 

Aureobasidium ssp. 
Сабетта – 
Тикси 

- - Staphylococcus hominis 

море  
Лаптевых 

Curtobacterium spp. 
Pseudarthrobacter spp. 

Bacillus spp.,  
Rothia spp. 

Bacillus spp.  
Rothia spp.  

Staphylococcus spp. 
Penicillium ssp. 

Staphylococcus spp. 
Staphylococcus hominis 

Penicillium ssp. 
Alternaria ssp. 

Тикси – 
Анадырь 

- - Rothia spp., Rothia terrae  
Micrococcus spp. 

Bacillus spp. 
Чукотское 

море 
Staphylococcus spp. 

Bacillus spp.  
Micrococcus spp. 
Acinetobacter spp. 

Staphylococcus epidermidis 

Comamonas spp. 
Bacillus spp.  

Micrococcus spp.  
Staphylococcus 

equorum 

Bacillus spp. 

Восточно-
Сибирское 

море 

Staphylococcus spp.  
Lysinibacillus spp. 

Staphylococcus warneri 
Rothia terrae, Bacillus spp. 

Aspergillus ssp. Kocuria spp. 
Aureobasidium ssp. 

- - 

Восточно-
Сибирское 
море –  
Анадырь 

- - Bacillus spp., Kocuria spp. 
Kocuria sediminis 

Staphylococcus warneri 
S. epidermidis 

Анадырский 
залив, от бе-

рега 

Bacillus spp, Nocardia spp. 
Bacillus pumilus 
Penicillium ssp. 
Aspergillus ssp. 

- - 

Анадырский 
залив 

- - Bacillus spp. 
Staphylococcus hominis 

*- Отбор проб не проводился. 

Обсуждение 

Знание источников и путей переноса биоаэрозолей необходимо для всесто-
роннего понимания роли микроорганизмов в атмосфере и контроля распростра-
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нения ими эпидемических заболеваний. Арктическая аэромикробиота формиру-
ется за счет поступления микроорганизмов из естественных местных ландшаф-
тов, масштабных заносных явлений, связанных с поступлением биоматериалов 
из удаленных источников, а также – в результате возросшей антропогенной 
нагрузки, приводящей к рискам биологического загрязнения, способствующего 
распространению в Арктике космополитных видов, таких как патогенные грибы 
Aspergillus, Penicillium и другие. Трансокеанские и трансконтинентальные пыле-
вые явления играют определенную роль в переносе патогенов, расширении био-
географического ареала организмов путем рассеивания на большие расстояния 
[9]. Спутниковые наблюдения показали атмосферный перенос пыли из Китая бо-
лее чем на 10000 км над Тихим океаном, Евразия определена как основной ис-
точник антропогенного аэрозольного загрязнения полярных районов Северной 
Америки [10]. Патогены, перемещаясь по воздуху на большие расстояния, спо-
собны распространять болезни через континенты и между ними [11]: с перено-
сом возбудителя с компонентами пыли связан сезонный менингококковый ме-
нингит в Африке [12], лихорадка долины, вызываемая спорами Coccidioides в за-
сушливых регионах на обоих американских континентах [13]. Распространение 
микроорганизмов на большие расстояния в неблагоприятных условиях атмо-
сферы обеспечивается разными защитными средствами: за счет производства 
внеклеточных полимерных веществ и пигментов, образования спор или других 
покоящихся структур, ассоциации с переносчиками, а также - благодаря осмо-  
и термопротекторам, антиоксидантам или специфическим ферментам [14]. Пред-
ставление об атмосферном переносе как нейтральном по отношению к результа-
там расселения, существовавшее в экологии долгое время, больше не является 
обоснованным. 

В арктических аэрозолях, исследованных в настоящей работе, среди изо-
лированных микроорганизмов обнаружены бактерии родов Kocuria, Rothia, 
Brevundimonas, Comamonas, Acinetobacter, способные вызвать заболевания у лю-
дей с ослабленным иммунитетом, проявляющие толерантность к пониженным 
температурам [15]. Во многих пробах присутствовали стафилококки, в том числе 
видов Staphylococcus epidermidis, S. warneri и S. hominis (табл. 1), известных как 
клинические изоляты [16]. Патогенные микроорганизмы используют ряд генети-
ческих стратегий, чтобы вторгнуться в организм хозяина, секреция ферментов 
агрессии – одна из них. Тестирование на признаки патогенности 145 бактериаль-
ных изолятов из разных проб выявило 30 спорообразующих бактерий, 15 кокков 
и 20 неспороносных бактерий, секретирующих гемолизины, разрушающие эрит-
роциты. Липолитическими ферментами разной активности и специфичности, 
участвующими в разрушении клеточных мембран, обладали 55 культур. Обна-
ружены бактерии, относящиеся к родам Bacillus и Staphylococcus, продуцирую-
щие высокоактивные фосфолипазы, определяющие инвазивность микроорганиз-
мов [17]. Такой признак патогенности, как продукция щелочной фосфатазы, об-
наружен у большей части тестированных штаммов, среди них наиболее активны 
культуры рода Bacillus, кокки рода Staphylococcus и Jeotgaliococcus, неспоронос-
ные бактерии родов Acinetobacter, Brevundiomonas, Microbacterium.  
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Заключение 

Микробиологический анализ исследуемых образцов атмосферных аэрозо-
лей арктических морей России на высотах от 200 м до 10000 м показал большое 
разнообразие и численность микробиоты, в среднем составляющую 5,5×103 
КОЕ/м3 вне зависимости от высоты и места взятия пробы. В большинстве про-
анализированных образцов аэрозолей показано наличие бактериальных патоге-
нов родов Staphylococcus, Kocuria, Rothia, Brevundimonas, Comamonas, 
Acinetobacter и др., включая бактерии видов Staphylococcus epidermidis,  
S. warneri и S. hominis, грибов родов Aspergillus, Cladosporium, Penicillium, 
Aureobasidium. Для профилактики инфекционных заболеваний необходим регу-
лярный контроль состава микробиоты воздушной среды Арктики. Полученные 
результаты являются предварительными и нуждаются в продолжении исследо-
ваний. 
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