
БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД, 2023, № 4, с. 464–472

464

КОМПЛЕКСЫ ГРИБОВ НА ПЛАСТИНАХ, ПОКРЫТЫХ 
ПРОТИВООБРАСТАЮЩЕЙ КРАСКОЙ, 

МОДИФИЦИРОВАННОЙ НАНОЧАСТИЦАМИ
© 2023 г.   Н. И. Копытинаa, *, Н. А. Андрееваb, c, О. С. Сизоваb, c, А. А. Мосуновb,

В. П. Евстигнеевb, Е. А. Бочароваd

aИнститут биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук, 
пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл., Россия

bСевастопольский государственный университет, Севастополь, Россия
cИнститут природно-технических систем, Севастополь, Россия

dИнститут биологии южных морей им. А.О. Ковалевского Российской академии наук, Севастополь, Россия
*e-mail: kopytina_n@mail.ru

Поступила в редакцию 08.09.2022 г.
После доработки 15.02.2023 г.

Принята к публикации 28.03.2023 г.

В Севастопольской бухте (Черное море) осенью 2021 г. исследованы комплексы грибов на пласти-
нах из оргстекла, окрашенных противообрастающей эмалью Биопласт-52 (контроль) и покрытиях
на ее основе, модифицированных наночастицами (НЧ) Zn-FeO, ZnO и Fe-CuО. Идентифицирова-
ны 16 видов грибов, относящиеся к семи родам, пяти семействам, пяти порядкам и трем классам от-
дела Ascomycota. В видовом составе доминировали представители родов Aspergillus (семь видов) и Al-
ternaria (четыре вида). Количество видов грибов, выделенных на субстратах, изменялось от четырех
(с НЧ ZnO) до восьми (Биопласт-52 и с НЧ Zn-FeO), по времени экспозиции – от 3 (14-е сут) до
14 видов (61-е сут). На покрытии, модифицированном НЧ Fe-CuO, отсутствовали представители
родов Aspergillus и Alternaria. На покрытии с НЧ ZnO обнаружены только виды рода Aspergillus. На
этих покрытиях выявлены наименьшие численность и количество видов грибов. Наночастицы Fe-
CuO и ZnO усиливали противообрастающие свойства эмали Биопласт-52.
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ВВЕДЕНИЕ
Среди проблем оптимального природопользо-

вания в Мировом океане одна из важнейших –
управление процессами обрастания и коррозии.
В прошлом веке было предложено и апробирова-
но большое количество методов защиты металлов
от обрастания. Экологическая опасность в боль-
шинстве случаев определяется наличием приме-
няемого биоцида и его типом в лакокрасочном
покрытии. Выщелачиваясь в окружающую среду,
биоциды препятствуют оседанию и/или при-
креплению обрастателей (Карпов и др., 2007). В
противокоррозионных красках применяют био-
активные металлы Ag, Cu, Zn и оксиды ZnO,
CuO, Cu2O, V2O5, Al2O3, MgO, TiO2, Co3O4. Окси-
ды металлов применяют более широко, посколь-
ку их токсичность ниже.

Для микроорганизмов в качестве микроэле-
ментов необходимы металлы с низкой (Fe, Мо и
Мn) и высокой токсичностью (Zn, Ni, Сu, V, Со,
W и Сг). Микроэлементы в естественной концен-
трации участвуют в образовании ферментов, гор-
монов, витаминов, а также в ряде физиологиче-
ских функций. В повышенных концентрациях Zn
или Ni, и особенно Сu (II) приводят к гибели ор-
ганизмов вследствие блокирования фермента-
тивных систем, денатурации белков и т.д. (Багае-
ва и др., 2013).

Известно, что представители родов Alternaria,
Aspergillus, Penicillium, Trichoderma способны к де-
струкции большого числа различных материалов:
вызывают коррозию металлов и сплавов, повре-
ждают полимерные и лакокрасочные материалы,
масла, смазки, нефть, стекло, кожу, ткани, бумагу
и другие (Артемчук, 1981; Семенов и др., 2008; Er-
ofeev et al., 2012; Сахно и др., 2018). Грибы способ-
ны продуцировать органические кислоты: щаве-

Сокращения. НЧ – наночастицы; БП – пластины, покры-
тые эмалью Биопласт-52 (контрольные).
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левую, молочную, уксусную, фосфорную, глице-
риновую, лимонную, глюконовую, фумаровую,
яблочную и янтарную. Большой спектр кислот
синтезируют грибы сем. Aspergillaceae (рода As-
pergillus и Penicillium) (Баринова и др., 2010). Раз-
работаны ГОСТы для выполнения испытаний на
устойчивость к воздействию плесневых грибов
таких материалов, как лакокрасочные покрытия,1

технические изделия,2 полимерные материалы3 и
другие.

Под воздействием бактерий и микромицетов
на поверхности металлов физико-химические
процессы, начинают проявляться уже на началь-
ном этапе и зависят от природы металла и вида
микроорганизма. В опытах с культурами бакте-
рий и грибов, через одни–пять суток с начала
экспозиции на торцах металлов происходит на-
копление прозрачной жидкости (экссудата) с
рН 8–11. В воде под воздействием химических ре-
акций с участием активных форм кислорода (ме-
ханизм изложен в работе (Карташов и др., 2013))
происходит образование . Он становится глав-
ным реагентом процесса, а после разрушения ок-
сидной пленки способен хемосорбироваться на
поверхности металла и вызывать его разрушение.
Образующийся в результате жизнедеятельности
микроорганизмов  переходит во внешнюю сре-
ду. Установлено, что существует связь между спо-
собностью микроорганизма секретировать су-
пероксидный анион-радикал  и степенью кор-
розионного разрушения различных металлов
(Челнокова, 2011; Карташов и др., 2013). В лабо-
раторных экспериментах микромицеты Aspergillus
niger Tiegh. 1867, А. flavus Link 1809 и Penicillium
chrysogenum Thom 1910, P. aurantiogriseum Dierckx
1901 (=P. cyclopium), Talaromyces funiculosus (Thom)
Samson, N. Yilmaz, Frisvad & Seifert 2011
(=P. funiculosum Thom 1910) и Alternaria alternata
(Fr.) Keissl. 1912 уже на начальных сроках экспо-
зиции активно разрушают цинк, сталь 12хН10Т и
оцинкованную сталь Ст 10 (Челнокова, 2011).

Применение биметаллических НЧ, содержа-
щих два металла, с разделенными компонентами
на уровне одной частицы со структурой “ядро–
оболочка” или “янус”–наночастицы, позволяет
совмещать биологическую активность металлов.
Выявлены противоопухолевые и антимикробные

1 ГОСТ 9.050-75 Группа Т99. Межгосударственный стан-
дарт. Единая система защиты от коррозии и старения по-
крытия лакокрасочные. Методы лабораторных испытаний
на устойчивость к воздействию плесневых грибов.

2 ГОСТ 9.048-89 Единая система защиты от коррозии и ста-
рения. Изделия технические. Методы лабораторных испы-
таний на стойкость к воздействию плесневых грибов.

3 ГОСТ 9.049-91 Единая система защиты от коррозии и ста-
рения. Материалы полимерные и их компоненты. Методы
лабораторных испытаний на стойкость к воздействию
плесневых грибов.

−
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−
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−
2O

свойства биметаллических НЧ (Бакина и др.,
2018; Ложкомоев и др., 2018).

В настоящем исследовании выдвинута гипоте-
за о потенциальной эффективности биметалли-
ческих НЧ для использования их в составе проти-
вообрастающих покрытий.

Цель работы – изучить динамику численности
и особенности видового состава микромицетов
на пластинах, покрытых противообрастающей
краской, модифицированной НЧ, в прибрежной
зоне Черного моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В Севастопольской бухте Черного моря в пе-
риод с 26.09. по 25.11.2021 г. проводили исследо-
вания грибов в сообществах перифитона. Аквато-
рия бухты подвержена значительной антропоген-
ной нагрузке: недалеко от места установки
пластин находится корабельная стоянка, причал
городских катеров, выпуск сточных вод без
очистки и “дикий” пляж.

В эксперименте использовали пластины из
оргстекла (полиметилакрилат) размером 10.0 ×
× 15.0 × 0.3 см, окрашенных эмалью Биопласт-52,
модифицированной наночастицами Zn-FeO,
ZnO и Fe-CuO, которые обладают антибактери-
альными и фунгицидными свойствами (Al-Fori et
al., 2014; Lozhkomoev et al., 2018; Aldalbahi et al., 2020;
Сенаторова и др., 2021). БП служили контролем.
Противообрастающая эмаль Биопласт-52 содер-
жит пониженное количество токсинов и представ-
ляет собой суспензию неорганических соединений
меди (пигмент) в растворе винилового пленкообра-
зователя, модифицированного эпоксидной и акри-
ловой смолами, в органических растворителях.
Покрытие на основе эмали, нанесенное одним
слоем толщиной 100–120 мкм по антикоррозион-
ному покрытию, обеспечивает защиту от обраста-
ния в течение не менее полутора лет. Скорость вы-
щелачивания меди 10–20 мг/см2 в сутки.4, 5 В доку-
менте не указаны массовая доля (%), формы
соединений меди и их соотношения.

В эмаль Биопласт-52 в режиме постоянного
перемешивания добавляли навеску наночастиц
небольшими порциями до достижения 5%-ной
массовой доли исследуемого вещества. Получен-
ное покрытие кистью наносили на пластины и
высушивали на воздухе при комнатной темпера-
туре не менее двух суток. Исследование скорости
выщелачивания не проводили. Биметаллические
НЧ металлов получены от коллег из Института

4 Эмаль “Биопласт-52”. 2017. Технические условия. ТУ
20.30.12.130-002-03218320-2017. Дата введения 05.09.2017 г.

5 Свидетельство о государственной регистрации 2018.
BY.70.06.01.008.Е.001139.18 от 26.03.2018. Евразийский эко-
номический Союз. Минск.
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физики прочности и материаловедения СО РАН,
г. Томск.

Пластины устанавливали в рамку на расстоя-
нии 1 см друг от друга и погружали на глубину от
1.5 м перпендикулярно поверхности воды. Пла-
стины, рамки и крепежную проволоку обрабаты-
вали 96%-ным этанолом для уничтожения мик-
роорганизмов на их поверхностях. Субстраты из-
влекали из воды на 3-и, 14, 21 и 61-е сутки
экспозиции. Всего изучено 16 образцов. В период
исследования температура воды понизилась от 23.5
до 16.6°С, соленость варьировала от 16.6 до 18.1‰,
pH от 8.2 до 8.5.

После поднятия из воды каждую пластину
упаковывали в стерильный полиэтиленовый па-
кет, образцы доставляли в лабораторию в сумках-
холодильниках. Пленку микрообрастаний сни-
мали стерильной палочкой-тампоном в заранее
подготовленные пробирки с 5 мл стерильной
морской воды. Грибы выделяли на средах Сабуро
с глюкозой (производитель компания Биотехно-
вация, г. Электрогорск) и Чапека (производитель
ООО “НПЦ Биокомпас – С”, г. Углич), приго-
товленных на морской воде. Для подавления ро-
ста бактерий в 1 л среды добавляли 1 мл 3%-ного
спиртового раствора левомицетина. В чашки
Петри вносили по 0.2 мл суспензии с обростом,
материал засевали по две повторности на каждую
среду и инкубировали в термостате при темпера-
туре 18‒20°С. Колонии грибов подсчитывали на
10‒14-е сут. Количество колониеобразующих
единиц (КОЕ) грибов рассчитывали на 1 см2 по-
верхности пластин по формуле, предложенной
авторами:

(1)

где М – количество микромицетов, КОЕ/см2; А –
среднее количество колоний, выросших на чашке
Петри; V1 – объем исходной суспензии со взвесью
оброста; V2 – объем высеваемой суспензии; S – пло-
щадь поверхности исследуемого объекта (см2).

Грибы идентифицировали по “морфолого-куль-
туральным признакам”, используя определители
грибов (Билай, Коваль, 1988; De Hoog et al., 2000;
Pathogenic…, 2002 и др.) Современные названия и
таксономическая принадлежность видов грибов
соответствуют электронной международной базе
данных Index Fungorum.6 Микропрепараты гри-
бов исследовали с применением светового биоло-
гического микроскопа Levenhuk 74-Т при увели-
чении ×400.

Экологический анализ микокомплексов
(группа видов грибов, занимающих одно место-
обитание) проведен по следующим структурным

6 Электронная международная база данных Index Fungorum
[Электронный ресурс]. – URL: https://indexfungorum.org/
Names/Names.asp (Дата обращения 01.08.2022).

= 1 2/ ,M AV V S

показателям: число колониеобразующих единиц
(КОЕ/см2), количество видов в комплексах, ви-
довой состав (видовая структура).

Данные обрабатывали с помощью программы
MS Excel и пакета статистических программ
PRIMER® 5.2.8 (Clarke et al., 2014). Для таксоно-
мической характеристики комплексов грибов
применяли индексы таксономического разнооб-
разия – индекс средней таксономической отли-
чительности (или таксономического своеобра-
зия) Δ+ (Average Taxonomic Distinctness index,
AvTD) и индекс вариабельности Λ+ (Variation in
Taxonomic Distinctness index, VarTD) (функция
TAXDTEST) (Clarke, Warwick, 2001; Clarke et al.,
2014). Индексы вычисляли на основании данных
о наличии или отсутствии вида с учетом род-
ственных отношений между видами, представ-
ленными в виде филогенетического древа (от ви-
да до отдела) в каждой пробе. Это позволило дать
статистическое обоснование родства структуры в
пределах сообщества. Индекс Δ+ – средняя длина
связей в ряду видов таксономического древа и отра-
жает вертикальные связи, рассчитан по формуле:

(2)

где n – количество видов в выборке, и ωij – мера
таксономического различия, заданная длиной
пути, который связывает виды i и j в иерархиче-
ской классификации Линнея.

Индекс Λ+ – это дисперсия парных длин род-
ственных связей, воспроизводит горизонтальную
пропорцию сообщества (число таксонов на каж-
дом уровне иерархического древа:

(3)

обозначения такие же, как в формуле (2).
Преимущество использованного метода: зна-

чения индексов не зависят от размера проб; числа
взятых проб; численности и количества видов в
образце; имеется возможность сравнивать с ар-
хивными данными, представленных списком ви-
дов. Данные, представленные в виде таблицы с
указанием количества таксонов разного ранга и их
соотношениями, не показывают общности филоге-
нетической структуры. Графики таксономических
индексов визуально отображают различия структу-
ры таксоценов, а также позволяют получить стати-
стически надежную оценку филогенетической
структуры в условиях влияния различных экологи-
ческих факторов (Clarke, Warwick, 2001; Clarke et al.,
2014).

Сходство видового состава микокомплексов
грибов вычислено по коэффициенту Брея-Кёрте-
са (функция Similarity) (Clarke, Warwick, 2001;
Clarke et al., 2014).

] [ ( )+
<Δ = ΣΣ ω − / 1 /[ ],2i j ij n n

{ } ( )[ ]+ +
<  Λ = ΣΣ ω − − Δ 

2
2 / 1 /2 ,{ }i j ij n n
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В воде первичную пленку обрастания образу-

ют микроскопические организмы различных так-
сономических групп: бактерии, цианобактерии,
микроводоросли, микроскопические грибы.

Всего идентифицировано 16 видов грибов, от-
носящихся к семи родам, пяти семействам, пяти
порядкам, трем классам отдела Ascomycota, также
выделены стерильные светлый и темный мице-
лии. В видовом составе доминировали представи-
тели родов Aspergillus (семь видов) и Alternaria (че-
тыре вида) (табл. 1).

Грибы обнаружены в 68.8% проб. Средняя
численность микромицетов на всех субстратах за
время экспозиции была низкой – 0–6.4 КОЕ/см2.
Общее число видов, выделенных на субстратах,
изменялось от четырех (ZnO) до восьми (БП и
Zn-FeO)). В анализе таксономической структуры
присутствие мицелия не учитывали как вид мик-
ромицета. Динамика численности и количества
видов грибов показаны на рис. 1.

Общая тенденция динамики численности гри-
бов на субстратах сводилась к понижению чис-
ленности и уменьшению количества видов к 21-м

суткам экспозиции, за исключением поверхности
с НЧ Zn-FeO.

Видовому составу грибов уделяют особое вни-
мание при испытаниях на стойкость к воздей-
ствию плесневых грибов большого числа матери-
алов (ГОСТ 9.050-75; ГОСТ 9.048-89; ГОСТ
9.049-91). Видовая структура комплексов грибов
контрольных пластин (БП) имела наибольшее
сходством с микокомплексами всех вариантов
покрытия – от 40.0% (Fe-CuO) до 44.4% (Zn-
FeO). По восемь видов отмечено на покрытиях
Zn-FeO. На них обнаружены три общих вида, что
объясняет их максимальное сходство. В комплек-
сах покрытий ZnO и Fe-CuO не было общих ви-
дов грибов, сходство структуры было 0.0%.

Для выявления различий таксономических
структур микокомплексов, развивающихся на
покрытиях, построены графики таксономиче-
ских индексов (рис. 2).

Минимальное значение Δ+ (рис. 2а) зареги-
стрировано на пластинах с ZnO (Δ+ = 16.67) – под
нижней границей доверительной воронки. В ми-
кокомплексе присутствовали только представи-
тели рода Aspergillus (сем. Aspergillaceae). Сгруп-

Таблица 1. Видовой состав грибов в разные сроки экспозиции на пластинах с различным покрытием

Примечание. “+” – вид присутствует; “–” – вид отсутствует; Виды грибов, указанные как обязательные при выполнении
испытаний на устойчивость к воздействию плесневых грибов: “a” – ГОСТ 9.050-75. Покрытия лакокрасочные; “b” –  ГОСТ
9.048-89. Изделия технические; “с” –  ГОСТ 9.049-91. Материалы полимерные и их компоненты.

Вид гриба
Время экспозиции, сут Варианты покрытия пластин

3 14 21 61 БП Zn-FeO ZnO Fe-CuO

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 1912a – – + + – + – –

Al. arborescens E.G. Simmons 1999 – – + – – + – –
Alternaria spp. – – + + – + – –
Al. tenuissima (Kunze) Wiltshire 1933 – – + + – + – –
Aspergillus carbonarius (Bainier) Thom 1916 – – – + + – – –

A. flavus Link 1809 (=A. oryzae (Ahlb.) Cohn 1883)c – – – + – – + –

A. fumigatus Fresen. 1863 – – – + – – + –
A. granulosus Raper & Thom 1944 – – – + + – – –

A. niger Tiegh. 1867a, b, c + – – + + + + –

Aspergillus spp. + – – + + – + –

A. terreus Thom 1918a, b, c – – – + + – – –

Cladophialophora spp. – + – + + – – +
Cladosporium spp. – + – + – + – +
Penicillium citrinum Thom 1910 + – – – – – – +
Sarocladium ochraceum (Onions & G.L. Barron) 
Summerb. 2011

+ – – – + + – +

Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) S. Hughes 1958 + – – – + + – +
Светлый мицелий + + + + + + + –
Темный мицелий – – – + – – – +
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пированность видов по небольшому числу родов
происходит при воздействии неблагоприятных
условий (Clarke, Warwick, 2001). Максимальное
значение индекса (Δ+ = 78.33) получено на пла-
стинах с Fe-CuO (на верхней границе доверитель-
ной воронки). В составе комплекса обнаружено
пять видов грибов, соотношение вид/род равно 1,
минимальное в рассматриваемых микокомплек-
сах, и соответствует большему таксономическому
разнообразию. Видовой состав микокомплексов
других покрытий наиболее выровнен по верти-
кальной таксономической структуре, соотноше-
ние вид/род равно 1.6–2.0.

Значение индекса Λ+ = 0 было на пластинах с
покрытием с ZnO (рис. 2б) – случай, когда все ви-
ды относятся к одному роду (Clarke, Warwick,
2001). Низкое значение индекса для пластин с
Fe-CuO (Λ+ = 113.89) обусловлено максимальной
равномерностью распределения низших таксо-
номических рангов по высшим.

По времени экспозиции число видов грибов
изменялось от 3 (14-е сутки) до 13 (61-е сутки).
Частота встречаемости видов микромицетов была
очень низкой, сходство видового состава по сро-
кам экспозиции колебалось от 18.2 (3-и и 14-е сут)
до 42.1% (21-е и 61-е сут). Не выявлены виды гри-

Рис. 1. Динамика численности (1–4) и количества видов грибов (5–8) в течение эксперимента на пластинах с покры-
тиями. 1, 5 – БП (контроль);  2, 6 – Zn-FeО; 3, 7 – ZnO; 4, 8 – Fe-CuО.
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Рис. 2. Значения таксономических индексов Δ+ (а) и Λ+ (б) для микокомплексов на пластинах с различным покрыти-
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микокомплексов на пластинах БП:  1 – контроль; 2 –  с Zn-FeO; 3 – ZnO; 4 –  Fe-CuO.
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бов, присутствующие во все сроки экспозиции
(табл. 1).

Получены таксономические индексы, отража-
ющие особенности структуры микокомплексов в
зависимости от срока погружения пластин в море
(рис. 3). Минимальное значение индекса Δ+

(43.33) было на 21-е сутки. Выявлено четыре вида
грибов из рода Alternaria. Следовательно, в этот
период сформировались неблагоприятные усло-
вия для развития микобиоты. Максимальное зна-
чение индекса Δ+ (83.33) зафиксировано на 14-е
сутки – виды Cladophialophora sp., Cladosporium sp.,
соотношение вид/род = 1. Два вида принадлежат
к двум семействам из двух отделов, что соответству-
ет высокому таксономическому разнообразию.

Значение индекса Λ+ равное нулю – наибольшая
горизонтальная выравненность таксонов по родам –
получено на 14-е сутки (рис. 3б). На 21-е сутки его
значение было максимальным (Λ+ = 1066.67), что
указывает на большую сгруппированность видов в
одном роде (зеркальное отображение индекса Δ+).

На 14-е и 21-е сутки зарегистрировано три и
пять видов соответственно, а на 21-е сутки экспо-
зиции на всех субстратах выявлено понижение
численности грибов (рис. 1). В период исследова-
ний происходила перестройка видовой структуры
комплексов: на 14-е сутки из состава микобиоты
выпали виды Penicillium citrinum, Sarocladium ochra-
ceum и Stachybotrys chartarum (случайные виды); не
выявлены представители рода Aspergillus; на 21-е
сутки впервые обнаружены представители рода Al-
ternaria (табл. 1). На 61-е сутки зафиксировано
максимальное число видов, что, вероятно, связа-
но с увеличением общей биомассы оброста и на-
коплением различных загрязнений на пластинах.

Наиболее выраженными свойствами грибо-
стойкости обладали покрытия с ZnO и с Fe-CuO.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Молекулярно-филогенетические данные, по-
лученные для облигатно морских микромицетов
(в частности, родов Alternaria, Aspergillus, Fusari-
um, Coprinus, Exidia, Penicillium и некоторых дру-
гих), свидетельствуют об их наземном происхож-
дении (Richards et al., 2012; Jones et al., 2015; 2019;
Amend et al., 2019).

В нашем исследовании обнаружены виды Al-
ternaria alternata, Aspergillus flavus, A. niger, A. terreus,
входящие в список обязательных, при испытании
различных материалов на грибостойкость (табл. 1).
Так из семи видов рода Aspergillus на БП обнару-
жены пять (в том числе, A. niger, A. terreus), на по-
крытии с ZnO – четыре (A. flavus, A. niger), Zn-
FeO – один (A. niger), Fe-CuO – 0. Виды рода Al-
ternaria выявлены только на покрытии с Zn-FeO –
четыре (в том числе A. alternata). Следовательно,
исследуемые покрытия так же поражаются гриба-
ми, которые разлагают лакокрасочные материа-
лы. Виды Aspergillus и меланинсодержащие мик-
ромицеты (в нашем случае, представители родов
Alternaria, Cladophialophora, Cladosporium, Stachy-
botrys) известны как индикаторы нефтяного, ком-
мунально-бытового, ливневого, а также загрязне-
ния тяжелыми металлами (Терехова, 2007; Al-Dos-
sary et al., 2019; Копытина, 2020). Следовательно,
одной из причин развития активных редуцентов
на исследуемых субстратах можно считать загряз-
нение поверхностей в результате высокой антро-
погенной нагрузки, о чем свидетельствует увели-
чение числа видов грибов на 61-е сутки экспери-
мента.

Исследования лакокрасочных композиций
выявили, что их фунгитоксичные свойства, в ос-
новном, определяют пигменты (Мартинкевич,
Прокопчук, 2014; Сабадаха, Прокопчук, 2014; Са-
бадаха и др., 2016), поэтому различия структуры

Рис. 3. Значения Δ+ (а) и Λ+ (б) для микокомплексов, выделенных в различные сроки экспозиции и рассчитанных со-
гласно списку видов, обнаруженных на всех субстратах, d – значения индексов Δ+ и Λ+ на 3-и, 14, 21, 61-е сутки
экспозиции пластин.
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микокомплексов на поверхностях субстратов
также могут быть обусловлены свойствами НЧ.

На покрытии с НЧ Fe-CuO не обнаружены ви-
ды родов Aspergillus и Alternaria, вероятно, это обу-
словлено повышенным присутствием ионов
Сu2+, которые относятся к токсичным элементам
(Багаева и др., 2013). Известно, что ионы меди
снижают скорость роста и спорообразование
клинических штаммов Aspergillus niger. Отмечено,
что при высоких концентрациях ионы Сu2+ могут
оказывать ингибирующее действие на липолити-
ческую активность некоторых штаммов A. niger
(Баязитова и др., 2015). В обрастании медных рам,
погруженных в Черное море в районе г. Севасто-
поля сроком на 2 года, не обнаружили представи-
телей родов Aspergillus и Alternaria, однако на
стальных конструкциях выделили виды из родов
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium и некоторых
других, но не Alternaria (Артемчук, 1981). В Оман-
ском заливе исследована противообрастающая
самополирующаяся краска Interspeed® BRA640
(International Paint, Гейтсхед, Великобритания),
которая содержит ~25–50% закиси меди (Cu2O)
по массе, средняя скорость выщелачивания меди
3.8 мг/см2 в сутки. После шести месяцев экспози-
ции на поверхности этой краски молекулярными
методами обнаружены виды Aspergillus tubingensis
Mosseray 1934, A. terreus, A. niger, Cladosporium
halotolerans Zalar, de Hoog & Gunde-Cim. 2007, Al-
ternaria sp. (Dobretsov et al., 2021). В нашем экспе-
рименте на покрытии с Fe-CuO, содержащем
максимальную концентрацию меди, также выяв-
лено шесть видов грибов, но не из родов Aspergil-
lus и Alternaria. Исходя из динамики численности
и видового состава микромицетов на покрытии с
НЧ Fe-CuO (табл. 1, рис. 1), можно предполо-
жить, что данная композиция НЧ усиливает про-
тивообрастающие свойства эмали БП.

Минеральные и деревянные поверхности от
биообрастаний хорошо защищает ZnO, если он
составляет от 15.0 до 80.0% объемной концентра-
ции пигмента (Сабадаха, Прокопчук, 2014; Саба-
даха и др., 2016). Оксид цинка, полученный из
водного экстракта растения Kalanchoe blossfeldi-
ana Poelln. (1934), в лабораторных условиях инги-
бирует рост грибов Fusarium solani (Mart.) Sacc.
1881, Alternaria alternata и Helmenthosporium sp. (Al-
dalbahi et al., 2020).

Наши исследования показали, что НЧ ZnO,
добавленные в состав эмали БП, в общем повы-
шают устойчивость покрытия в морской среде, но
не препятствуют развитию грибов рода Aspergillus
(табл. 1, рис. 1).

По защитным свойствам пигменты делятся на
группы: 1) ингибитивные (свинцовый сурик, ос-
новной хромат цинка, цинковый крон, цинковая
пыль, алюминиевая пудра); 2) нейтральные (ба-
рит, некоторые оксиды железа); 3) стимуляторы

коррозии (некоторые оксиды железа) (Мартин-
кевич, Прокопчук, 2014). Вероятно, свойство НЧ
FeO как стимулятора коррозии проявилось в по-
крытии с НЧ Zn-FeO.

Выводы. В осенний период на пластинах с про-
тивообрастающими покрытиями идентифициро-
вано 16 видов грибов, относящихся к семи родам,
пяти семействам, пяти порядкам, трем классам
отдела Ascomycota. Грибы выделены в 68.8% проб.
Средняя численность микромицетов на всех суб-
стратах и по срокам экспозиции была низкой – от
0 до 6.4 КОЕ/см2. Число видов на субстратах из-
менялось от четырех ZnO до восьми (БП и Zn-
FeO). По срокам экспозиции число видов грибов
варьировало от 3 (14-е сутки) до 14 (61-е сутки).
Выявлено влияние наночастиц на видовую струк-
туру микромицетов: на покрытии, модифициро-
ванном НЧ Fe-CuO, не развивались грибы из ро-
дов Aspergillus и Alternaria; на покрытии с НЧ ZnO
обнаружены только представители рода Aspergil-
lus, а численность и количество видов грибов на
этих покрытия были наименьшие. Наночастицы
Fe-CuO и ZnO усиливали противообрастающие
свойства эмали БП. Необходимо продолжить ис-
следования лакокрасочных композиций с НЧ в
другие сезоны года, чтобы убедиться в перспекти-
ве их использования в качестве биоцидов в соста-
ве антикоррозионных красок.
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Communities of Fungi on Plates Coated
with Antifouling Paint Modified by Nanoparticles

N. I. Kopytina1, *, N. A. Andreeva2, 3, O. S. Sizova2, 3, A. A. Mosunov3,
V. P. Evstigneev3, and E. A. Bocharova4

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

2Sevastopol State University, Sevastopol, Russia
3Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russia

4Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Sevastopol, Russia
*e-mail: kopytina_n@mail.ru

In the Sevastopol Bay (Black Sea), in the autumn period of 2021, fungal complexes were studied on plexiglass
plates painted with anti-fouling enamel Bioplast-52 (control) and coatings based on it modified with
nanoparticles (NP) Zn-FeO, ZnO and Fe-SiO. 16 species of fungi belonging to seven genera, five families,
five orders, three classes of the Ascomycota division have been identified. The species composition was dom-
inated by representatives of the genera Aspergillus (7 species) and Alternaria (4 species). The total number of
fungal species isolated on substrates varied from 3 (with ZnO NP) to 8 (Bioplast-52) and with Zn-FeO NP),
and by exposure time – from 3 (fourteenth day) to 14 species (sixty-first day). There were no representatives
of the genera Aspergillus and Alternaria on the coating modified with Fe-CuO NP; only species of the genus
Aspergillus were found on the coating with ZnO NP, the smallest number and number of fungal species were
found on these coatings. Fe-CuO and ZnO nanoparticles enhanced the antifouling properties of Bioplast-52
enamel.

Keywords: fouling, metal nanoparticles, fungus resistance, species structure of communities of fungi, Black Sea
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