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В Черном море 24 августа 2011 г в рейсе № 70 НИС “Профессор Водяницкий”, на станции с коорди-

натами 44°40ʹ70″N, 31°51ʹ70″E, проведен отбор донных отложений из сероводородной зоны на глубине 

756 м. Проба взята в районе континентального склона коробчатым дночерпателем конструкции фирмы 

“Shelf” (США). Из дночерпателя был вырезан столбик осадков высотой 40 см и разрезан по горизонтам 

с шагом в 5 см (8 образцов). В осадках обнаружено 18 видов грибов, до рода идентифицировано 3, таксо-

ны отнесены к 11 родам, 10 семействам, 10 порядкам, 7 классов из отделов Ascomycota, Basidiomycota и 

Mucoromycota. В таксономическом составе микокомплексов осадков доминировали представители клас-

сов Eurotiomycetes (8) и Dothideomycetes (4). Численность микромицетов варьировала от 40 (горизонт 

15.1–20 см) до 3300 КОЕ∙г/сух. осадка (горизонт 5.1–10 см), максимальное количество таксонов обнару-

жено в горизонте 25–30 см – 5. В образцах осадков по численности доминировали представители отдела 

Ascomycota – 91.23%.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Приблизительно 87% объема вод Чер-

ного моря заражены сероводородом и лишены 

кислорода. В других морях Мирового океана 

также известны зоны с содержанием серово-

дорода, но, как правило, его скопление носит 

временный характер и периодически окисля-

ется кислородом, содержащимся в вышеле-

жащих слоях. Между кислородной и серово-

дородной зоной находится промежуточная – 

субоксидная. Ранее считалось, что в серово-

дородной зоне Черного моря живут лишь се-

робактерии. В последнее время исследования 

в субоксидной и сероводородной зонах уста-

новили встречаемость некоторых организмов 

из кислородного слоя, а также новых, не из-

вестных науке [Зайцев и др., 1987 (Zaitsev 

et al., 1987); Sergeeva, Smyrnova, 2020; Ивано-

ва, Гулин, 2022 (Ivanova, Gulin, 2022)].  

Первое изучение микобиоты в пелагиа-

ли сероводородной зоны моря выполнено 

в 1946–1955 гг. [Крисс и др., 1952 (Criss et al., 

1953); Крисс, 1959 (Criss, 1959)], продолжено 

в 1965 г. [Meyers et al., 1967]. Были обнару-

жены аскомицетовые дрожжи – Candida did-

densii (Phaff, Mrak & O.B. Williams) Fell & 

S.A. Mey. 1967, С. pulcherrima (Lindner) 

Windisch, 1940, Cystofilobasidium infirmomin-

iatum (Fell, I.L. Hunter & Tallman) Hamam., 

Sugiy. & Komag., 1988, Debaryomyces hansenii 

(Zopf) Lodder & Kreger-van Rij, 1984, D. han-

senii (Zopf) Lodder & Kreger-van Rij 1984, ба-

зидиомицетовые дрожжи – Cryptococcus aeri-

us (Saito) Nann., 1927, C. laurentii (Kuff.) 

C.E. Skinner, 1950, Rhodotorula aurantiaca 

(Saito) Lodder, 1934, R. сolostri (T. Castelli) 

Lodder, 1934, R. glutinis (Fresen.) F.C. Harrison, 

1928, R. mucilaginosa (A. Jörg.) F.C. Harrison, 

1928, R. rubra (Schimon) F.C. Harrison [1928], 

Sporobolomyces salmonicolor (B. Fisch. & Bre-

beck) Kluyver & C.B. Niel, 1924 [Крисс и др., 

1952 (Criss et al., 1953); Крисс, Новожилова, 

1954 (Kriss, Novozhilova, 1954); Крисс, 1959 

(Criss et al., 1959); Meyers, et al., 1967], а так-

же мицелиальные грибы – Alternaria alternata 

(Fr.) Keissl., 1912, A. tenuissima (Kunze) Wilt-

shire, 1933, Aspergillus niger Tiegh., 1867, 

Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de 

Vries, 1952, C. herbarum (Pers.) Link 1816, 

Penicillium citrinum (Saito) Lodder, 1934 [Mey-

ers, et al., 1967]. 

В осадках с глубин 1800 и 2250 м (серо-

водородная зона) были описаны 2 формы бен-

тосных организмов [Сергеева, Заика, 1999 

(Sergeeva, Zaika. 1999)], которые позже были 

определены, как микромицеты рода 

Aspergillus [Зайцев, Копытина, 2008 (Zaitsev, 

Kopytina, 2008)].  
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В районе пролива Босфор, в донных от-

ложениях на глубинах 117, 150, 252, 263 м 

(зона перехода от кислородных к сероводо-

родным условиям) и 2250 м (сероводородная 

зона), методом прямого микроскопирования, 

выявлены плотные скопления септированных 

гиф разного строения. В некоторых агрегаци-

ях мицелия присутствовали фрагменты рако-

вин двустворчатых моллюсков и пустые 

створки диатомовых водорослей 

(Coscinodiscus) [Sergeeva, Kopytina, 2014]. 

Также на глубине 250 м найдены особи живых 

нематод Axonolaimus setosus Filipjev 1918 

с гифами грибов во внутренней полости и 

на кутикуле [Копытина, Сергеева, 2023 

(Kopytina, Sergeeva, 2023)].  

В результате исследований донных от-

ложений в сероводородной зоне Черного мо-

ря на глубинах от 800 до 2100 м, выполнен-

ных в 2005 г., обнаружены споры (цисты) ор-

ганизмов-оксибионтов, из которых вырастили 

живые культуры бактерий, грибов, однокле-

точных водорослей, обитающих в верхней 

кислородной зоне [Зайцев и др., 2007 (Zaitsev 

et al., 2007)]. Дальнейшие исследования под-

твердили вывод, что дно сероводородной об-

ласти – это “банк спор” оксибионтов, способ-

ных прорастать и развиваться при перенесе-

нии их в кислородную среду. Доказательство 

– выделение 12 таксонов водорослей и 21 так-

сона грибов из донных отложений в горизон-

те 0–5 см [Зайцев и др., 2007, 2008; (Zaitsev et 

al., 2007, 2008); Zaitsev, Polikarpov, 2008].  

Другие исследования донных отложе-

ний в сероводородной зоне моря, для выявле-

ния микобиоты, нам неизвестны.  

Цель этой работы – прове-

рить/подтвердить способность микромицетов 

выживать в подстилающих слоях глубоко-

водных донных отложений, зараженных серо-

водородом, глубиной до 40 см от границы 

вода-дно, выявить таксономический состав и 

структуру комплексов грибов, используя ме-

тод культивирования.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В Черном море 24 августа 2011 г в рей-

се № 70 НИС “Профессор Водяницкий”, 

на станции с координатами 44°40ʹ70″N, 

31о51ʹ70″E, был проведен отбор осадков 

на глубине 756 м (сероводородная зона). 

Проба взята в районе континентального скло-

на автоматическим коробчатым дночерпате-

лем конструкции фирмы “Shelf” (США) 

(площадь захвата 0.12 м3). Дночерпатель из-

готовлен в мастерских Woods-Hool и предна-

значен для вертикального отбора проб мягких 

донных отложений с сохраненной стратифи-

кацией [Поликарпов и др., 2008 (Polikarpov 

et al., 2008)]. Из донных отложений пластико-

вой трубкой с внутренним диаметром 58 мм, 

обработанной 96% спиртом, был вырезан 

столбик отложений высотой 40 см, и разрезан 

по горизонтам с шагом в 5 см (8 образцов). 

Тип грунта – темно-серый ил с тонкими по-

лосками белого цвета и запахом сероводоро-

да, в верхних слоях ил имел полужидкую 

консистенцию, с увеличением глубины – бо-

лее плотную.  

Суспензии отложений посеяны в мик-

робиологическом боксе судна в день отбора 

проб. Грибы выделяли методом посева сус-

пензий осадков, на агаризованные среды 

Чапека и Сабуро, приготовленных на природ-

ной морской воде (22‰), по две повторности 

на каждой среде. Руководствовались обще-

принятым методом выделения грибов 

из грунта [Методы…, 1982 (Methods…, 

1982)]. Культивирование грибов проводили 

в аэробных и анаэробных условиях при тем-

пературе 18–20°С. Анаэробные условия были 

созданы в микробиологическом анаэростате 

Mikrobiologie Anaerotest (производство Гер-

мания), при помощи реактивов, поглощаю-

щих кислород из воздуха, той же фирмы. 

Отсутствие кислорода в объеме анаэростата 

проверяли с помощью тест полосок, которые 

в отсутствии кислорода изменяют цвет с го-

лубого на белый. 

Микромицеты идентифицировали 

по морфолого-культуральным характеристи-

кам, используя определители [Билай, Коваль, 

1988 (Bilai, Koval' 1988); De Hoog et al., 2000]. 

Названия грибов и таксономическая принад-

лежность проверены по электронной базе 

данных Index Fungorum1. 

Полученные данные обработаны с по-

мощью компьютерных программ MS Excel и 

PRIMER® 5.2.8. Индекс Шеннона микоком-

плексов по горизонтам отложений вычислен 

по числу таксонов и их численности (функция 

DIVERSE). Сходство видового состава (при-

сутствие/отсутствие вида) в комплексах гри-

бов по горизонтам оценено по коэффициенту 

Брэя–Кертиса (функция Similarity) [Clarke 

et al., 2014].  

Долю численности грибов, принадле-

жащих к разным отделам, вычисляли исходя 

из общей численности таксонов отдела к об-

щей численности, выделенных в образцах 

грунта.  

 
1 http://www.indexfungorum.org/names/Names.asp 

(accessed on 29.02.24) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Послойные исследования глубоководных 

донных отложений, находящиеся в сероводо-

родной зоне ниже границы вода-дно до глуби-

ны 40 см в Черном море выполнены нами впер-

вые. В анаэробных условиях не наблюдали рост 

грибов при инкубации чашек Петри в течение 

восьми недель. После нарушения анаэробных 

условий культивирования в чашках начался 

рост микромицетов. Таксономический состав 

грибов, выделенных в аэробных условиях, а 

также выделенных после последующей инкуба-

ции материала, находящегося в анаэростате, как 

правило, совпал. На данном этапе исследования 

можно только констатировать, что микромице-

ты сохраняют жизнеспособность в донных от-

ложениях сероводородной зоны Черного моря 

в течение длительного периода времени. 

Микромицеты были отнесены к предста-

вителям отделов Ascomycota, Basidiomycota и 

Mucoromycota, до вида идентифицированы 

15 таксонов, до рода 3 (табл. 1) и стерильный 

мицелий (терригенные виды грибов).  

Скорость осадконакопления в зоне кон-

тинентального склона составляет 2.2 мл в год 

[Мирзоева и др., 2018 (Mirzoeva et al., 2018)]. 

Следовательно, в исследуемых образцах осад-

ков, грибы сохраняли жизнеспособность более 

180 лет. Наибольшее количество таксонов гри-

бов выделили в слоях 25–30 см – 5, в остальных 

– 1–4. Численность микромицетов варьировала 

от 40 (горизонт 15.1–20 см) до 3300 КОЕ∙г/сух. 

осадка (горизонт 5.1–10 см) (табл. 2).  

Таблица 1. Видовой состав, численность и распределение грибов по горизонтам осадков в Черном море (0–40 см) 

Table 1. Species composition, abundance and distribution of fungi along sediment horizons in the Black Sea (0–40 cm) 

Вид микромицета 

Fungal species 

Горизонт осадка, см 

Horizon, сm 

Численность, КОЕ 

г/сухого осадка, мин.–мак. 

Total abundance, CFU 

g/dry sediment, min–max 

Отдел Ascomycota, класс Dothideomycetes  

Phylum Ascomycota, class Dothideomycetes 

Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 1912 0–5 31 

A. chlamydospora Mouch. 1973  35–40 86 

Cladosporium herbarum (Pers.) Link 1816 25–30 1512 

C. sphaerospermum Penz. 1882 5–10 220 

Класс Eurotiomycetes / Class Eurotiomycetes 

Aspergillus candidus Link 1809 26–30, 30–35 108 

A. fumigatus Fresen. 1863 25–30 36 

A. niger Tiegh. 1867 25–30 36 

A. terreus Thom 1918 30–35 500 

A. versicolor (Vuill.) Tirab. 1908 30–35 1000 

Exophiala dermatitidis (Kano) de Hoog 1977  30–35 1000 

Penicillium brevicompactum Dierckx 1901 15–20 41 

P. citrinum Thom 1910 20–25 535 

Класс Sordariomycetes / Class Sordariomycetes 

Botryotrichum murorum (Corda) X.Wei Wang et Samson 2016 1–5 960 

Stachybotrys chartarum (Ehrenb.) S. Hughes 1958 1–5 31 

Класс Saccharomycetes / Class Saccharomycetes 

Metschnikowia sp. 1 10–15 500 

Отдел Basidiomycota, класс Malasseziomycetes  

Phylum Basidiomycota, class Malasseziomycetes 

Malassezia sp. 1 5–10 220 

Класс Microbotryomycetes / Class Microbotryomycetes 

Rhodotorula sp.1 0–5, 5–10 110–220 

Отдел Mucoromycota, класс Mucoromycetes 

Phylum Mucoromycota, class Mucoromycetes 

Rhizopus arrhizus A. Fisch. 1892 25–30 30 

Неидентифицированные таксоны 

Unidentified taxon 

Стерильный мицелий 1  0–5; 5–10 960–2640 

Стерильный мицелий 2 10–15 1200 
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Таблица 2. Показатели количественного развития и таксономического разнообразия грибов в горизонтах глу-

боководных донных отложений Черного моря (0–40 см) 

Table 2. Indicators of quantitative development and taxononomical diversity of fungi in the horizons of deep-sea bot-

tom sediments of the Black Sea (0–40 cm) 

Горизонт, см 

Horizon, сm 

Количество 

таксонов 

Number of taxa 

Численность, КОЕ 

г/сух. осадка 

Total abundance, CFU 

g–1/dry sediment 

Индекс Шеннона, 

H'(loge) 

Shannon Index, 

H′(loge) 

Возраст осадков, лет 

Precipitation age, years 

0–5 4 1982 0.832 <22 

5.1–10 4 3300 0.720 22–45 

10.1–15 3 1810 0.798 45.5–68 

15.1–20 1 40 0.000 68.2–90 

20.1–25 1 535 0.000 90.9–113 

25.1–30 5 1728 0.532 113.7–136 

30.1–35 3 2500 0.960 136.4–159 

35.1–40 1 86 0.000 159.1–181 
 

Сходство видового состава по коэффици-

енту Брея-Кертиса между горизонтами осадков 

в большинстве случаев составляло – 0, так как 

в них не было выделено общих видов. В гори-

зонтах до 15 см сходство видового состава бы-

ло: 0–5 см и 5.1–10 см – 25.0%; 0–5 см и 10.1–

15 см – 28.6%; 5.1–10 см и 10.1–15 см – 57.1%. 

Виды Alternaria chlamydospora, 

Aspergillus niger, Botryotrichum murorum, 

Penicillium citrinum, Stachybotrys chartarum, 

в осадках Черного моря, зараженных сероводо-

родом, выделены как в этом исследовании, так 

и ранее [Зайцев и др. 2007, 2008 (Zaitsev et al., 

2007, 2008); Zaitsev, Polikarpov, 2008]. 

В глубоководных донных отложениях серово-

дородной зоны впервые обнаружили микро-

мицеты: Aspergillus candidus, A. fumigatus, 

A. versicolor, A. terreus, Cladosporium sphaer-

ospermum, Penicillium brevicompactum, 

Rhizopus arrhizus. Перечисленные виды из-

вестны в прибрежной зоне Краснодарского 

края, полуострова Крым и северо-западной 

части моря: в планктоне, в донных отложени-

ях, на створках устриц и на макрофитах [Буб-

нова, 2014 (Bubnova, 2014); Копытина, 2018, 

2020 Kopytina, 2018, 2020); Копытина и др., 

2023а (Kopytina et al., 2023)]. Следовательно, 

споры или фрагменты мицелия, обитающие 

в верхних слоях моря, оседают на дно, и дли-

тельное время сохраняют жизнеспособность. 

Дрожжи рода Rhodotorula неоднократно отме-

чали в пелагиали сероводородной зоны моря, 

также получено доказательство их жизнеспо-

собности и бродильной функции на больших 

глубинах Черного моря [Крисс и др., 1952 

(Kriss et al., 1952); Крисс, Новожилова, 1954 

(Kriss, Novozhilova, 1954); Крисс, 1959 (Kriss, 

1959); Meyers, et al., 1967].  

В пробах по численности доминировали 

представители отдела Ascomycota 91.23%.  

В распределении количества видов и чис-

ленности грибов по горизонтам отложений 

не было выявлено, какой-либо закономерности. 

Известно, что некоторые дрожжевые и 

мицелиальные грибы – факультативные анаэ-

робные микроорганизмы, которые легко адап-

тируются к постоянным или временным усло-

виям аноксии, используя кислород из пора-

женного ими материала [Daiber et al., 2005; 

Кураков и др. 2008, 2011 (Kurakov et al., 2008, 

2011); Jebaraj et al., 2010]. Анаэробный рост 

установлен у представителей 21 рода аско-

мицетных дрожжей [Кураков, 2013 (Kurakov, 

2013)]. Транскриптомный анализ свидетель-

ствует, что грибы активно функционируют 

в различных горизонтах глубоководных отло-

жений, разлагают углеводородные соединения 

и жирные кислоты [Rédou et al., 2015; 

Pachiadaki et al., 2016]. 

В нашем исследовании по численности 

(91.23%) и количеству видов (83.3%) преобла-

дали грибы из отдела Ascomycota из классов 

Dothideomycetes, Eurotiomycetes, Sordariomy-

cetes, Saccharomycetes, а наиболее представле-

ны виды рода Aspergillus (5). Данные совпадают 

с результатами, полученными в подобных эко-

системах Мирового океана [Alexander et al., 

2009; Jebaraj et al., 2010; Rédou et al., 2015; Xu et 

al., 2019; Rojas-Jimenez et al., 2020; Florio Furno 

et al., 2022]. Из подстилающих слоев глубоко-

водных осадков, в том числе и зараженных се-

роводородом, обычно выделяют микромицеты, 

принадлежащие к родам Alternaria, Aspergillus, 

Penicillium, Cladosporium, Fusarium, 

Acremonium и дрожжи Metschnikowia 

(Ascomycota), Cryptococcus, Malassezia, 

Rhodotorula, Trichosporon (Basidiomycota) [Ré-

dou et al., 2014, 2015; Pachiadaki et al., 2016; Xu 

et al., 2019; Rojas-Jimenez et al., 2020]. 

В образцах осадков Черного моря обна-

ружены виды, зарегистрированные в глубоко-
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водных донных отложениях других районов 

Мирового океана: As. fumigatus – Тихий океан 

(Новая Зеландия) [Rédou et al., 2015], As. terreus 

– Индийский океан (центральная часть) 

[Damare et al., 2006]; Тихий океан (Новая Зе-

ландия) [Rédou et al., 2015]; Cladosporium 

sphaerospermum – Индийский океан (Юго-

Западный Индийский хребет) [Xu et al., 2018]. 

В осадках также выявлены дрожжи: роды 

Metschnikowia – Тихий океан (Коста-Рика, Пе-

ру) [Rédou et al., 2014; Pachiadaki et al., 2016; 

Rojas-Jimenez et al., 2020], Malassezia – Север-

ный Ледовитый океан (Шпицберген) [Zhang 

et al., 2015], Rhodotorula – Тихий океан (Новая 

Зеландия, Коста-Рика, Перу) [Rédou et al., 2014, 

2015; Pachiadaki et al., 2016; Rojas-Jimenez et al., 

2020] и Индийский океан (Юго-Западный Ин-

дийский хребет) [Xu et al., 2018]. Таким обра-

зом, в структуре микокомплексов исследован-

ных отложений прослеживаются общие черты, 

характерные для донных осадков Мирового 

океана. Наши исследования подтверждают, что 

глубина моря, отсутствие кислорода, высокое 

давление не являются лимитирующим факто-

ром для комплексов грибов из подстилающих 

отложений, что согласуется с другими исследо-

ваниями [Rojas-Jimenez et al., 2020]. 

В комплексах грибов исследуемых под-

стилающих отложений авторы выявили общие 

закономерности, характерные для подобных 

мест обитания в Мировом океане.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В подстилающих горизонтах глубоко-

водных донных отложений из сероводородной 

зоны выделены грибы из отделов Ascomycota, 

Basidiomycota, Mucoromycota и стерильный 

мицелий, что подтверждает сохранение жизне-

способности микромицетов до глубины 40 см 

в осадках возрастом более 180 лет, а также их 

культуральной способности в присутствии 

кислорода. 

Не было выявлено закономерности 

в распределении количества таксонов и чис-

ленности грибов по глубине горизонта осад-

ков. Выявлены общие черты структуры мико-

комплексов исследованных осадков с ком-

плексами подстилающих слоев грунта 

из других районов Мирового океана. Необхо-

димы дополнительные исследования глубоко-

водных отложений Черного моря для установ-

ления видового состава и дополнительного 

подтверждения жизнеспособности грибов 

в условиях сероводородной зоны. 
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On August 24, 2011, during the cruise of R/V Professor Vodyanitsky in the Black Sea, bottom sediments 

were sampled from the hydrogen sulfide zone at a depth of 756 m at the station with coordinates 44°40ʹ70"N, 

31°51ʹ70"E. The sample was taken using an automatic “Shelf” box corer (United States). A sediment core 

of 40 cm high was cut out of the box corer. The sediment core is further cut horizontally in 5 cm (8 samples). 

The sediment is homogeneous dark gray silt with thin white stripes and the smell of hydrogen sulfide. Eighteen 

species of fungi were found in sediments, 3 taxa were identified to genus level, the taxa were assigned to 11 gen-

era, 10 families, 10 orders, 7 classes from the phylums Ascomycota, Basidiomycota and Mucoromycota. Repre-

sentatives of the classes Eurotiomycetes (8) and Dothideomycetes (4) dominated in the taxonomic composition 

of mycocomplexes of sediments in the Black Sea. The abundance of micromycetes varied from 40 (horizon 

15.1–20 cm) to 3300 CFU g-1 dry sediment (horizon 5.1–10 cm); the maximum number of taxa (5) was recorded 

in the horizon of 25.1–30 cm. The representatives of the phylum Ascomycota dominated in the samples in terms 

of the number of taxa – 91.23%.  

Keywords: deep-sea bottom sediments, hydrogen sulfide zone, subsurface layers, micromycetes, sediment age 

 


