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Изучен состав микроскопических грибов на поверхности листьев древесных и кустарниковых растений в центре и пригородах 

Санкт-Петербурга. Выявлено 30 видов грибов и стерильные формы светлого и темного мицелия. Показано, что на листьях постоянно 

обитают микромицеты, формирующие сообщества определенной структуры. Основу таких сообществ составляют темноокрашенные 

анаморфные микроскопические грибы всего нескольких видов. Они формируют гифы и микроколонии, распределение которых 

может быть связано со структурными особенностями листьев. Микромицеты филлопланы проявляют антагонистические отношения 

с возбудителями мучнистой росы, которые также развиваются на поверхности листьев. Состав микобиоты филлопланы зависит как 

от территориального расположения насаждений, так и от состава растений. Показано, что филлофильные биопленки ассоциируются 

с пылевыми частицами различной формы и размеров, что приводит к формированию органоминеральных наслоений на поверхности 

листьев. В формирующихся биокосных системах могут развиваться процессы кристаллизации и минералообразования. В целом, 

особенности формирования микобиоты филлопланы во многом определяются экологической ситуацией на конкретных территориях. 

Ключевые слова: микромицеты, городская среда, поверхность листьев, деревья и кустарники, биокосные взаимодействия, антро-
погенное влияние.
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The species composition of microscopic fungi (micromycetes) on the foliage surface of wood and shrub plants in the center and suburbs of 

Saint Petersburg was studied. Thirty species of fungi and the sterile forms of light and dark mycelium were detected. Different micromycetes 

permanently inhabit plant foliage and form communities having characteristic structures. The basis of these communities is constituted by dark-

colored anamorphic microscopic fungi referred to a few species. They form hyphae and microcolonies, the distribution of which may be related 

to the structural features of foliage. Micromycetes of phylloplane fungi show antagonistic relationships with powdery mildew pathogens, which 

also develop on foliage surfaces. The composition of phylloplane mycobiota depends on the spatial arrangement of plantations as well as on 

their composition. Phyllophilic biofilms associated with dust particles of various shapes and sizes form organo-mineral layers on foliage surfaces. 

As a result, fungi are involved in the formation of bio-inert systems and in crystallization and mineral formation. In general, the specific features 

of phylloplane mycobiota development are largely determined by ecological situations in specific areas.
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ВВЕДЕНИЕ

На листовой пластинке формируются сложные по 
составу микробные сообщества бактерий, грибов 
(мицелиальных и дрожжевых) и микроскопических 
водорослей [11, 17, 36], образующих так называемую 
филлоплану. К грибам филлопланы относят микроми-
цеты, обитающие на поверхности листьев. Основны-

ми источниками питания для них служат выделения 
растений, а также вещества, оседающие из атмосферы 
[25]. Грибы филлопланы подвергаются воздействию 
абиотических факторов, таких как уровень доступно-
сти влаги и питательных веществ, инсоляция, колеба-
ния температуры, загрязнение воздушной среды [18, 
30]. Формирование сообществ филлопланы связано с 
физиологическими изменениями, происходящими в 
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palustris [30]. В пробах с поверхности листьев и из воз-
душной среды были обнаружены виды родов Alternar-
ia, Aspergillus, Cladosporium, Curvularia, Drechslera, 
Epicoccum, Fusarium, Nigrospora, Penicillum, Phoma, 
Pithomyces. Полученные данные свидетельствуют 
о том, что в воздухе находится большое количество 
пропагул грибов, которые обычно попадают на по-
верхность листа случайно. Адгезия спор при взаимо-
действии с наружной кутикулой листовой пластин-
ки происходит с помощью химических механизмов, а 
также зависит от морфологических особенностей вза-
имодействующих организмов [12]. Дальнейшее разви-
тие мицелия зависит от свойств гриба, а также усло-
вий, складывающихся в конкретном местообитании. 
Поверхность листа содержит вещества, стимулирую-
щие или ингибирующие прорастания спор, рост мице-
лия и последовательную биологическую колонизацию 
[17]. По некоторым данным, микромицеты филлопла-
ны способны успешно конкурировать за питательные 
вещества с фитопатогенами и подавлять их, секрети-
руя антибиотики и токсины [16]. Микромицеты фил-
лопланы риса, хлопка, цитрусовых и других растений 
проявляют антагонистическую активность по отно-
шению к патогенным организмам и предотвращают 
заражение растений ими [17, 33, 37–39]. 

У грибов, обитающих на поверхности листьев ра-
стений, наблюдаются разные пики разнообразия в те-
чение года, что в первую очередь связано с сезонными 
изменениями климата, а также доступностью органи-
ческих веществ [11, 14, 32, 40]. Явления смены видо-
вого состава грибов филлопланы в течение года (се-
зонные сукцессии) изучены в разных экологических 
условиях [17, 19, 36]. Например, число видов и интен-
сивность колонизации листьев грибами в дождли-
вый период обычно выше, так как дожди и высокая 
влажность являются факторами успешного прораста-
ния спор грибов. Встречаются виды микромицетов, 
присутствие которых стабильно в течение всего года. 
Например, Alternaria alternata является постоянно 
встречающимся грибом в филлоплане Jartropa cur-
cas или на поверхности листьев Ricinus communis [15, 
17, 40]. Есть виды грибов филлопланы, характерные 
для определенных природных зон. К примеру, Cla-
dosporium oxyporum является общим видом для ра-
стений тропического пояса. Кроме поверхности листа 
он развивается на мертвых частях листьев и стволах 
травянистых и древесных растений [20, 21, 28]. В фил-
лоплане растений умеренного климата чаще других 
встречается Cladosporium cladosporioides [28]. 

В целом, исследования грибов филлопланы в боль-
шей степени затрагивали растения, произрастающие 
в тропическом климате в естественных биоценозах 
[12, 13, 18, 26, 28, 34]. Вместе с тем, интерес вызывают 
микромицеты данной группы в городской среде. Ис-
следования, проведенные в нескольких городах Рос-

самом растении в процессе онтогенеза или под воз-
действием на растение патогенных организмов, а так-
же внешних факторов [17]. Грибы филлопланы выде-
ляют в самостоятельную экологическую группу. Они 
слабо изучены относительно других групп грибов, на-
пример патогенных, которые развиваются в тканях 
листа [1, 2, 11, 32]. По мнению ряда авторов, микроми-
цеты филлопланы не наносят вреда растению [14, 27]. 
Они обитают преимущественно на верхней поверхно-
сти листьев, хотя иногда способны развиваться и на 
нижней стороне листовой пластинки [35]. 

Сравнительно недавно грибы филлопланы рассма-
тривали в составе сборного вида Fumago vagans (са-
жистый грибок или чернь). Описания, представлен-
ные в различных определителях, свидетельствовали о 
размытых таксономических признаках данного вида, 
которые скорее подходили сразу к нескольким ви-
дам грибов, а наиболее близки были к грибам рода 
Cladosporium [8]. Однако исследователи этой группы 
пришли к пониманию того, что грибы филлопланы 
представляют собой сложный комплекс видов, при-
сутствие которых обусловлено совокупностью эко-
логических факторов, трофических особенностей 
микромицетов, а также их взаимодействиями в фил-
лофильном сообществе. Вместе с тем, все еще можно 
встретить упоминание названия Fumago vagans для 
темноокрашенных грибов, обнаруженных на поверх-
ности органов растений [6]. 

В ряде работ рассмотрено видовое разнообразие гри-
бов филлопланы, их роль в жизни растений, динамика 
и структура микробных сообществ на поверхности 
листа. Наиболее распространенными обитателями 
филлопланы считаются следующие грибы: Alternar-
ia alternata, Cladosporium cladosporioides, Gliocladum 
viridae, Mucor racemosus, Penicillum chrysogenum. Эти 
микромицеты встречаются на поверхности листьев 
большого числа видов растений по всему миру [11, 
17, 22, 25]. Роль грибов филлопланы в жизни растений 
весьма существенна. Они могут защищать растения 
от вредных организмов, а также участвовать в разло-
жении листьев после их опадения [32]. Некоторые из 
них способны к лизису компонентов целлюлозы и иг-
рают важную роль в деградации тканей растений [11]. 

Формируя спороношение на поверхности листьев, 
микромицеты филлопланы могут существенно уве-
личивать содержание спор в окружающей воздушной 
среде [30]. Дождь является самым важным фактором 
диссеминации спор грибов, обитающих на поверхно-
сти листьев [29, 30]. Однако известно, что в мангровых 
лесах распространение спор происходит преимущест-
венно с помощью ветра, а дождь и высокая влажность 
могут наоборот затормозить расселение грибов [28]. 

Сравнительные исследования состава грибов фил-
лопланы и окружающего воздуха были проведены на 
примере древесных пород Ulmus аmericana и Quercus 
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способно приводить к формированию органомине-
ральных пленок (наслоений) на поверхности листьев. 
Далеко не ясно, как эти процессы могут сказаться на 
растении в целом.

Для оценки возможного антропогенного влияния на 
формирование микобиоты филлопланы особый ин-
терес могут представлять сравнительные исследова-
ния в тех районах мегаполиса, которые различаются 
по уровню антропогенной нагрузки на экосистемы. К 
таким мегаполисам можно отнести Санкт-Петербург 
с окружающими его историческими парками. Стоит 
отметить, что микобиота древесных и кустарниковых 
растений в Санкт-Петербурге и пригородах изучается 
давно, однако целенаправленные исследования гри-
бов филлопланы до последнего времени практически 
не проводились.

В настоящей работе представлены результаты срав-
нительных исследований микобиоты филлопланы в 
районах Санкт-Петербурга, различающихся по степе-
ни антропогенной нагрузки (центр города и пригород-
ная парковая зона) и охарактеризованы особенности 
колонизации грибами поверхности листьев некото-
рых деревьев и кустарников в городской среде. 

Объекты и методы исследования

Сбор материала проводили в летне-осенние периоды 
2015–2016 гг. в различных районах Санкт-Петербурга 
и пригородов. В историческом центре были выбраны 
два участка: парк Обуховской больницы (Адмиралтей-
ский район) и Летний сад (Центральный район). В при-
городах пробы отбирали в парках, расположенных к 
югу и юго-западу от Санкт-Петербурга: Павловском и 
Екатерининском (Пушкинский район); Петергофском 
и Ораниенбаумском (Петродворцовый район). Обсле-
дование осуществлялось маршрутным методом вдоль 
аллей и дорожек. При отборе проб отмечали особенно-
сти произрастания растений и тип посадки (шпалера, 
одиночные деревья или кустарники и др.). 

Материалом служили живые листья с поверхност-
ным налетом, характерным для грибов филлопланы. 
Такой налет обычно имеет черный цвет. В качестве 
объектов исследования выбраны древесные и кустар-
никовые растения, произрастающие в центре города 
и пригородах (липа, дуб, карагана и сирень). Всего 
были отобраны и изучены 64 пробы листьев, каждая 
из которых была взята не менее чем в трехкратной 
повторности. 

Первичный анализ образцов  
и световая микроскопия

Первичный анализ образцов включал фотофик-
сацию, бинокулярное исследование (в диапазонах 
увеличений от ×10 до ×200), составление описаний. 
Поверхность листовой пластины исследовали с по-

сии с умеренным климатом, показали, что в них фор-
мируется особый состав аэромикоты (значительную 
долю составляют условно патогенные грибы), что в 
свою очередь может быть связано с составом грибов 
филлопланы [1, 3–5, 7]. Динамика микобиоты фил-
лопланы липы и клена изучалась в Самаре, где было 
показано, что 13% выявленных видов являются дока-
занными аллергенами, а 75% – условными патогенами 
человека [7]. 

В воздушной среде городов содержится большое ко-
личество пыли, которая оседает на поверхности листь-
ев деревьев. Частицы пыли могут иметь как природ-
ное, так и техногенное происхождение. Источником 
частиц природного происхождения являются продук-
ты выветривания облицовочного камня и архитектур-
ных построек, а также почвы. Техногенные частицы 
поступают в атмосферу преимущественно в виде вы-
бросов предприятий и автомобильного транспорта. В 
состав пыли (пепла и сажи) входят токсичные элемен-
ты, такие как свинец, олово, хром, кобальт, никель, 
стронций, бериллий, ниобий, вольфрам, молибден, 
цинк, марганец и медь. Суммарные выбросы в атмос-
феру из постоянных и точечных источников в Санкт-
Петербурге составили в 2012 г. – 492,3 т, включая твер-
дые примеси – 2,9 т, SO2 – 7,6 т, CO – 358 т, NOx – 65,7 
т, CHx – 10,6 т1. Установлено, что в воздухе присут-
ствуют микроколичества меди, цинка, титана, сурь-
мы, бериллия, висмута, хрома, кобальта, цезия, лития, 
магния, никеля, рубидия, селена, стронция, и вана-
дия, которые относятся к токсикантам первой и вто-
рой групп опасности. Химические элементы в воздухе 
могут вступать в реакции с другими загрязнителями 
в результате фотохимических процессов [10, 23, 31]. 
Кроме того, в атмосферном воздухе всегда присутству-
ет органический материал. К органическим загрязни-
телям воздушной среды относятся частицы раститель-
ного и животного происхождения (древесины, шерсти, 
волос и др.), а также химического (частицы пластмасс, 
химических волокон и др.). К органическим компонен-
там пыли можно отнести и микроорганизмы (бакте-
рии, микроскопические грибы и водоросли), которые 
адсорбируются на пылевых частицах и переносятся 
воздушными потоками вместе с ними. 

Состав пыли может оказывать влияние на форми-
рование микобиоты филлопланы и сами растения. 
Очевидно, что при оседании твердых частиц на по-
верхность листьев они могут взаимодействовать не 
прямо с покровами листа, а с микробными сообще-
ствами филлопланы, которые часто плотно покрыва-
ют листовую пластинку. Осаждение пылевых частиц 

1 Доклад об экологической ситуации в Санкт-Петербурге в 2012 году 
(http://www.nacc.spb.ru/files/static-writable-ckeditor-uploads-2013-06-
19-dok2012.pdf); Защита строительных конструкций, зданий и соо-
ружений от агрессивных химических и биологических воздействий 
окружающей среды (https://gov.spb.ru/static/css/docs/1281426847.pdf).
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света на данном микроскопе служат лазеры, обладаю-
щие высокой интенсивностью и монохроматичностью 
излучения. В систему входят четыре твердотельных 
лазера с длиной волны 405, 488, 532 и 635 нм. Благо-
даря возможностям данного метода мы планировали 
оценить распределение грибов на поверхности листо-
вой пластинки (без приготовления специальных пре-
паратов), обратив особое внимание на послойное рас-
положение структур микромицетов в филлофильном 
сообществе. 

Сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ)

В целях изучения особенностей развития и взаимо-
действия грибов на поверхности листовой пластины 
(дуба, липы, караганы, сирени) использовали метод 
сканирующей электронной микроскопии. Образцы 
листьев деревьев и кустарников (размером 1×1 см) с 
поверхностным налетом, предварительно отобранные 
при бинокулярном исследовании, подготавливали для 
микроскопии по следующей методике:

– фиксация образцов 4% глутаральдегидом в 0,1 М 
фосфатном буферном растворе в течение 2 часов;

– отмывание после фиксации в 0,1 М буферном рас-
творе в течение 1,5 часа;

– обезвоживание с помощью проводки по этаноло-
вой серии;

– высушивание до критической точки;
– монтаж образцов на столиках для сканирующего 

электронного микроскопа при помощи углеродного 
скотча;

– напыление золотом поверхности образцов (слой 
напыления проводящего покрытия 20 нм).

Образцы просматривали в сканирующем электрон-
ном микроскопе Tescan MIRA3 LMU с приставкой 
для энергодисперсионного микроанализа в ресурсном 
центре «Развитие молекулярных и клеточных техно-
логий» СПбГУ. Использование данной приставки по-
зволяет осуществлять точечный элементный анализ 
поверхностных загрязнений (пылевых частиц), осе-
дающих на поверхности листа. 

Статистическая обработка данных проводилась в 
программе Statistica 10. Для сравнения сообществ гри-
бов филлопланы на разных породах и в разных рай-
онах города использовали метод главных компонент. 

Результаты и их обсуждение
В результате проведенных исследований на поверх-

ности листьев деревьев и кустарников в Санкт-Петер-
бурге и пригородах выявлено 30 видов микромице-
тов из 19 родов, а также отмечены стерильные формы 
светлого и темного мицелия (табл. 1). Встреченные 
на поверхности листьев паразитические микромице-
ты (например, мучнисто-росяные и ржавчинные гри-
бы) не учитывались. Абсолютным доминантом на 

мощью бинокулярного стереомикроскопа Leica с фо-
тонасадкой. Обращали внимание на структуру по-
верхности листа, наличие особенностей покровов, 
которые могли бы влиять на распределение грибов 
филлопланы, а также предварительно оценивали ин-
тенсивность поверхностного налета и наличие в нем 
частиц пыли. Обследовали как верхнюю, так и ниж-
нюю поверхность листьев. Увеличения, получаемые 
при использовании обычного бинокуляра, позволяют 
определять характер колонизации грибами листовой 
пластинки, а также фиксировать наличие загрязне-
ний на поверхности листа. Для детального исследо-
вания вырезали кусочки листа размером 0,5–1,0 на 
0,5–1,0 см, которые в дальнейшем исследовали с ис-
пользованием сканирующего электронного микро-
скопа, а также методом конфокальной микроскопии. 

Выделение в культуру грибов с поверхности листьев 
проводилось несколькими способами.

1. Часть проб составили отпечатки с поверхности 
листьев на питательную среду Чапека-Докса, полу-
ченные с использованием стерильных бакпечаток 
однократного применения. Появившиеся колонии 
микромицетов пересевали на среду Чапека-Докса в 
чашки Петри диаметром 90 мм для дальнейшего оп-
ределения.

2. Метод смыва с поверхности листа, с последую-
щим посевом суспензии на среду Чапека-Докса.

3. Посев мазком с поверхности листа на питатель-
ную среду (стерильным ватным тампоном). 

Сочетание различных методов изоляции микроми-
цетов позволяет получить наиболее полную и объек-
тивную картину видового разнообразия грибов фил-
лопланы, а также их встречаемости в пробах. 

Для первичной изоляции, поддержания в культуре 
и идентификации микромицетов использовали среду 
Чапека-Докса. Получаемые культуры инкубировали 
в термостате при температуре +25 ºС до получения 
спороношения, после чего проводилось изучение ко-
лоний с использованием световой микроскопии. Ви-
довую принадлежность большинства полученных 
изолятов определяли при наличии выраженного спо-
роношения с использованием отечественных и зару-
бежных определителей. Микроскопию препаратов 
мицелия и спор осуществляли с помощью лаборатор-
ного микроскопа Leica DM 500.

Верификацию видов в соответствии с современной 
номенклатурой проводили с использованием элек-
тронной базы данных Index fungorum (http://www.
indexfungorum.org/NAMES/NAMES.asp).

Конфокальная микроскопия
Съемку проводили на лазерном конфокальном ми-

кроскопе Leica TCS SPE в Ресурсном центре микро-
скопии и микроанализа СПбГУ. В качестве источника 
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Табл. 1 

Виды микромицетов, выявленные в филлоплане деревьев и кустарников в центре города  
и пригородных парках Санкт-Петербурга (2015–2016 гг.)

Вид микромицетов Встречаемость 
(%)

Группа 
патогенности *

Условно-патогенные 
грибы**

1. Acremonium sp. 12,5 IV (род) + (род)

2. Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 87,5 IV (род) +

3. Arthrobotrys oligospora Fresen. 1,5 – –

4. Aureobasidium pullulans (de Bary & Löwenthal) G. Arnaud 100 IV +

5. Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 60,9 – +

6. Cladosporium herbarum (Pers.) Link 37,5 – +

7. Cladosporium sphaerospermum Penz. 9,3 – +

8. Coniosporium sp. 25,0 – –

9. Epicoccum nigrum Link 7,8 – +

10. Fusarium chlamydosporum Wollenw. & Reinking 3,1 IV (род) +

11. Fusarium oxysporum Schltdl. 10,9 IV (род) +

12. Fusarium solani (Mart.) Sacc. 6,2 IV (род) +

13. Fusarium sp. 4,6 IV (род) –

14. Mortierella lignicola (G.W. Martin) W. Gams & R. Moreau 1,5 – + (род)

15. Mucor racemosus Fresen. 3,1 IV (род) +

16. Paecilomyces divaricatus (Thom) Samson, Houbraken & Frisvad 15,6 IV (род) +

17. Penicillium brevicompactum Dierckx 1,5 IV (род) –

18. Penicillium dipodomyis (Frisvad, Filt. & Wicklow) Banke, Frisvad 
& S. Rosend. 1,5 IV (род) +

19. Penicillium citrinum Thom 3,1 IV (род) +

20. Penicillium commune Thom 1,5 IV (род) –

21. Penicillium decumbens Thom 14,1 IV (род) –

22. Penicillium expansum Link 4,6 IV (род) –

23. Penicillium herquei Bainier & Sartory 6,2 IV (род) –

24. Purpureocillium lilacinum (Thom) Luangsa-ard, Houbraken, 
Hywel-Jones & Samson 1,5 IV (род) +

25. Phoma sp. 1,5 IV (род) +(род)

26. Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 1,5 IV (род) + (род)

27. Scytalidium lignicola Pesante 3,1 – –

28. Sydowia polyspora (Bref. & Tavel) E. Müll. 65,6 - +

29. Trimmatostroma sp. 3,1 – –

30. Ulocladium chartarum (Preuss) E.G. Simmons 15,6 IV (род) + (род)

31. Неспороносящий светлоокрашенный гриб 67,2 – –

32. Неспороносящий темноокрашенный гриб 18,7 – –
Примечания.
* Группа патогенности приведена по СП 1.3.2322-081.
** Условная патогенность по [11, 27]. (+) – отмечен как условный патоген; (–) – патогенные свойства неизвестны.

1 Санитарно-эпидемиологические правила СП 1.3.2322-08. Безопасность работы с микроорганизмами III–IV групп патогенности (опасности) и воз-
будителей паразитарных болезней.
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Табл. 2
Факторная структура состава грибов филлопланы изученных локалитетов

Вид микромицетов Factor 1 Factor 2 Factor 3
Acremonium sp. –145 –901 213
Arthrobotrys oligospora 145 901 –213
Cladosporium sphaerospermum 516 390 023
Epicoccum nigrum 820 –384 417
Fusarium chlamydosporum –679 –457 –338
Fusarium oxysporum 882 309 234
Fusarium solani 820 –384 417
Fusarium sp. 220 –632 –322
Mortierella lignicola 243 –076 911
Mucor racemosus –216 –369 702
Paecilomyces divaricatus 324 –163 –114
Penicillium brevicompactum –343 –189 –405
Penicillium citrinum 357 –473 –624
Penicillium commune 794 –410 –384
Penicillium decumbens 516 390 023
Penicillium dipodomyis 794 –410 –384
Penicillium expansum –048 –737 –605
Penicillium herquei –743 –389 472
Phoma sp. 794 –410 –384
Purpureocillium lilacinum –343 –189 –405
Rhizopus stolonifer 145 901 –213
Scytalidium lignicola 743 389 –472
Trimmatostroma sp. 820 –384 417
Ulocladium chartarum –243 076 –911
Неспороносящий темноокрашенный гриб 664 179 –072
FD, % 31,9 22,9 22

Примечание. Здесь и в табл. 3 CD – суммарная факторная дисперсия. Ноль и точка перед десятичными разрядами коэффициентов корреляции опу-
щены. Жирным шрифтом выделены связи | r | > 0,7.

листьях всех изученных растений в разных местооб-
итаниях является Aureobasidium pullulans. Этот гриб 
был отмечен во всех изученных пробах. К числу часто 
встречающихся видов можно отнести Alternaria alter-
nata, Cladosporium cladosporioides, Cladosporium her-
barum, Sydowia polyspora. Кроме того, высокой встре-
чаемостью характеризовались изоляты стерильного 
светлоокрашенного мицелия. Перечисленные виды 
формируют ядро микобиоты филлопланы обследо-
ванных территорий. Оно мало меняется в зависимо-
сти от местообитания, породы дерева или кустарника. 
Доминирующим по видовому разнообразию оказал-
ся род Penicillium (6 видов), за которым следуют род 
Fusarium (4 вида) и род Cladosporium (3 вида). При 
этом встречаемость представителей рода Cladospori-
um оказалась несопоставимо выше, чем для других 

родов. Больше трети выявленных видов составили 
темноокрашенные микромицеты. 

Данные табл. 1 свидетельствуют о том, что среди 
микромицетов, выявленных в филлоплане деревьев 
и кустарников, большую часть составляют условные 
патогены человека по СП 1.3.2322-082. При этом все 
они отнесены к организмам IV группы патогенности 
(на уровне рода, за исключением Aureobasidium pullu-
lans). Ряд видов, не вошедших в число условных па-
тогенов по СП 1.3.2322-08, отнесены к этой группе 
другими авторами [11, 27].

Наибольшее разнообразие грибов филлопланы за-
фиксировано в Павловском парке, за которым сле-
дуют Летний сад и Екатерининский парк. Наименее 
богатой оказалась микобиота филлопланы парка Ора-
ниенбаум. 
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Рис. 1. Видовое разнообразие микромицетов филлопланы садов и парков Санкт-Петербурга (стерильные формы светлого и 
темного мицелия учтены как отдельные виды) 

Рис. 2. Распределение парков по наличию в филлоплане древесных растений микромицетов первой (Factor 1) и второй (Factor 
2) групп

Сопоставление микобиоты филлопланы изучен-
ных парков проведено с использованием компонент-
ного анализа. Из него были исключены виды грибов, 
встречающиеся на всех обследованных территориях. 
Анализ позволил выявить три группы микромицетов 
(табл. 2). В состав первой из них на уровне | r | > 0,7 во-
шли Epicoccum nigrum, Fusarium oxysporum, F. solani, 
Penicillium commune, P. dipodomyis, P. herquei, Phoma 
sp., Scytalidium lignicola, Trimmatostroma sp. (табл. 2, 
Factor 1). Вторая группа включает на обозначенном 
уровне связи Acremonium sp., Arthrobotrys oligospora, 
Penicillium expansum, Rhizopus stolonifer (табл. 2, Fac-
tor 2), третья – Mortierella lignicola, Mucor racemosus 
и Ulocladium chartarum (табл. 2, Factor 3). 

Распределение парков в пространстве первых 
двух факторов представлено на рис. 2. По нали-
чию в составе сообществ филлопланы микромице-
тов первой группы наиболее сильно различаются, с 
одной стороны, Павловский парк, с другой – Верх-
ний сад (Петергоф) и в несколько меньшей степе-
ни – парк Ораниенбаума и Летний сад. В составе 
сообществ филлоплан древесных растений Пав-
ловского парка присутствуют Epicoccum nigrum, 
Fusarium oxysporum, F. solani, Penicillium commune, 
P. dipodomyis, Phoma sp., Scytalidium lignicola, 
Trimmatostroma sp. Они не встречены на листьях 
растений Верхнего сада в Петергофе, парка Ора-
ниенбаума и Летнего сада. 
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Табл. 3
Факторная структура сообществ грибов филлопланы

на древесных и кустарниковых растениях изученных локалитетов
Виды микромицетов Factor 1 Factor 2 Factor 3
Acremonium sp. 775 –172 –063
Arthrobotrys oligospora 635 755 –154
Cladosporium sphaerospermum –003 –897 –441
Epicoccum nigrum –962 –061 –252
Fusarium chlamydosporum –446 –342 –819
Fusarium solani –543 680 –463
Fusarium sp. 962 061 252
Mortierella lignicola 543 –680 463
Mucor racemosus –318 –133 –617
Paecilomyces divaricatus 631 –344 –694
Penicillium brevicompactum 635 755 –154
Penicillium citrinum 003 897 441
Penicillium commune 543 –680 463
Penicillium dipodomyis 543 –680 463
Penicillium expansum 775 –172 –063
Penicillium herquei 631 –344 –694
Phoma sp. –228 –286 –386
Purpureocillium lilacinum 635 755 –154
Rhizopus stolonifer 635 755 –154
Scytalidium lignicola 258 508 –630
Trimmatostroma sp. –702 048 252
Неспороносящий темноокрашенный гриб 631 –344 –694
FD, % 36,1 30,2 20,8

По второй группе микромицетов наиболее сильно 
различаются сообщества филлопланы парка Обухов-
ской больницы, с одной стороны, Верхнего сада (Пе-
тергоф) и Павловского парка – с другой. Для пар-
ка Обуховской больницы характерны, в частности, 
Arthrobotrys oligospora и Rhizopus stolonifer, и, на-
против, не свойственны Acremonium sp. и Penicillium 
expansum.

Обращает на себя внимание определенное сходство 
сообществ филлопланы в локалитетах, расположен-
ных относительно недалеко друг от друга (Павловско-
го и Екатерининского парков, а также парка Ораниен-
баума и парка Петергофа). При этом можно отметить 
своеобразие сообществ филлопланы удаленного от 
них парка Обуховской больницы. Исключение со-
ставляет сообщество филлопланы Летнего сада, де-
монстрирующее близость с филлофильными сообще-
ствами Петергофа и Ораниенбаума. Отличие между 
ними, в основном, по третьей группе микромицетов.

Сравнение сообществ грибов филлопланы на раз-
ных породах деревьев и кустарников показало, что 
наибольшее количество видов микромицетов зафик-
сировано на листьях липы (рис. 3), где часто отмечал-
ся плотный темный поверхностный налет, который в 
ряде случаев практически полностью покрывал ли-
стовую пластинку. 

Сопоставление микобиоты филлопланы изученных 
деревьев и кустарников с использованием компонент-
ного анализа позволило выявить три группы микро-
мицетов. В состав первой из них на уровне | r | > 0,7 
входят Acremonium sp., Epicoccum nigrum, Fusarium sp., 
Penicillium expansum, Trimmatostroma sp. (табл. 3, Fac-
tor 1), второй – Arthrobotrys oligospora, Cladosporium 
sphaerospermum, Penicillium brevicompactum, P. citrinum, 
Purpureocillium lilacinum, Rhizopus stolonifer (табл. 3, Fac-
tor 2), третьей – Fusarium chlamydosporum (табл. 3, Factor 
3). Результаты сопоставления сообществ грибов филло-
планы деревьев и кустарников показаны на рис. 4. 
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Рис. 3. Видовое разнообразие микромицетов в филлоплане различных деревьев и кустарников (стерильные формы светлого и 
темного мицелия учтены как отдельные виды)

Рис. 4. Распределение древесных растений по наличию в их филлопланах микромицетов первой (Factor 1) и второй (Factor 2) групп

По наличию в филлоплане микромицетов первой 
группы резко различаются между собой сосна и липа 
с дубом. Для филлопланы широколиственных деревь-
ев типичны Acremonium sp., Fusarium sp., Penicillium 
expansum, которых нет в филлоплане сосны. В свою 
очередь, на поверхности хвои обитают Epicoccum 
nigrum и Trimmatostroma sp., отсутствующие на ли-
стьях дуба и липы. Отметим сходство по первой груп-
пе микромицетов филлопланы сирени и караганы, а 
также липы и дуба. Два последних вида различаются 
по второй группе микромицетов (рис. 4). 

Результаты компонентного анализа в целом свиде-
тельствуют о том, что состав сообществ микроми-
цетов филлопланы зависит как от территориально-
го расположения парков, так и от состава их зеленых 
насаждений. Главная особенность микобиоты фил-
лопланы состоит в выделении четко обособленного 
ядра доминирующих видов. В его составе есть абсо-
лютный доминант – Aureobasidium pullulans, который 
был встречен во всех изученных пробах, а также три 
вида, встречаемость которых превысила 60% (Alter-
naria alternata, Cladosporium cladosporioides, Sydowia 
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polyspora). При этом большую часть всего видового 
списка составили виды, для которых встречаемость 
не превышала 10%. Все виды-доминанты принадле-
жали к темноокрашенным анаморфным грибам, обла-
дающим высокой устойчивостью к неблагоприятным 
внешним воздействиям. 

В ходе наблюдений за развитием сообществ фил-
лопланы нами выявлены определенные тенденции, 
характеризующие локализацию колоний грибов на 
поверхности листа разных растений (рис. 5). Так, на 
верхней поверхности листьев дуба (Екатерининский 
парк) колонии рассеяны по всей поверхности листо-
вой пластинки, однако отмечается их концентрация 
вдоль основных жилок (рис. 5а). Местами такие ско-
пления видны невооруженным глазом, а в их соста-

ве, кроме структур грибов, хорошо заметны многочи-
сленные включения пылевых (минеральных) частиц.

Интересно отметить, что на листьях дуба в Летнем 
саду на поверхности темного налета был хорошо за-
метен светлый тонкий мицелий, обильно разрастаю-
щийся также вдоль жилок листа (рис. 5б). Сходный 
тип распределения колоний грибов наблюдается и 
на листьях липы. Однако на липах развивается бо-
лее мощный темный мицелий (рис. 5в), тогда как на 
листьях дуба грибные скопления преимущественно 
состоят из многочисленных микроколоний. Уместно 
отметить, что поверхность листьев липы и дуба су-
щественно отличаются (рис. 6). У дуба она гладкая 
(рис. 6а), тогда как лист липы обладает складчатым 
микрорельефом поверхности (рис. 6б). 

 
а  б

в  г
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Рис. 5. Локализация грибов на листьях различных видов деревьев и кустарников (световая микроскопия):
а – Екатерининский парк, дуб, приуроченность микроколоний грибов к жилкам листа; б – Летний сад, дуб, светлый стерильный 
мицелий развивается по поверхности черного налета грибов; в – Летний сад, липа, разрастания темного мицелия вдоль жилок 
листа; г – парк Обуховской больницы, липа, скопление пылевых частиц в зоне грибного налета; д – Летний сад, карагана, видна 
граница роста грибов филлопланы; е – Павловский парк, сосна, равномерное распределение колоний грибов на поверхности хвои
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Рис. 6. Микрорельеф поверхности верхней эпидермы листа: а – дуба; б – липы. М – микромицеты. Масштабные линейки: 10 мкм

Применение метода конфокальной микроскопии 
подтверждает выявленные тенденции распределе-
ния микромицетов в филлоплане различных видов 
древесных и кустарниковых растений (рис. 7). Дан-
ный метод оказался весьма эффективным для ана-
лиза поверхности листа, колонизированной грибами, 
так как при нескольких режимах просмотра образцов 
листьев (при использовании лазера различной дли-
ны волны) темноокрашенные грибы сохраняли свой 
цвет (почти черный), тогда как ткани растения суще-
ственно изменяли свои цветовые характеристики. Ве-
роятно, это обусловлено наличием и особенностями 
меланиновых пигментов, содержащихся в клеточной 
стенке темноокрашенных грибов. На полученных 
снимках хорошо видно, что на листьях караганы рас-
пределение грибов практически однородное (рис. 7а), 
причем заметны не только колонии, но и хорошо раз-
витый темный мицелий. В то же время на листьях 
липы хорошо видна приуроченность микроколоний 
грибов к жилкам листа (рис. 7б). Темноокрашенные 
грибы были выявлены и на нижней стороне листь-
ев липы (рис. 7в). При этом здесь преобладал темно-
окрашенный мицелий, состоящий из разветвленных 
гиф, которые формировали плотные сплетения. Ин-
тересно отметить, что на листьях дуба, где отмеча-
лись клейстотеции мучнисто-росяного гриба Erysip-
he alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam., 
грибы филлопланы развивались достаточно слабо 
(рис. 7г). Вероятно, это можно объяснить конкурент-
ными взаимоотношениями мучнисто-росяных гри-
бов и эпифитных микромицетов. Подтверждением 
тому является практически полное отсутствие гри-
бов филлопланы на листьях сирени с развитым нале-
том мучнисто-росяного гриба E. syringae Schwein. и, 
наоборот, отсутствие возбудителей мучнистой росы 
на листьях с поверхностным налетом филлофильных 
грибов. 

Применение сканирующей электронной микроскопии 
позволило получить представление о существовании 
определенной связи в распределении скоплений пыли 
и колоний филлофильных грибов (рис. 8). Например, 
на листьях караганы в Летнем саду отмечаются мно-
гочисленные минеральные частицы, ассоциированные 
со структурами микромицетов (рис. 8а). При этом на 
срезе листа хорошо видно, что загрязнения образуют 
своеобразный слой, который покрывает грибную био-
пленку. На листьях караганы в Екатерининском парке 
развитие грибов филлопланы приводит к образованию 
биопленок слоистой структуры (рис. 8б), причем в них 
хорошо различимы как вегетативные, так и генератив-
ные структуры микромицетов. Пылевые частицы в 
филлоплане караганы в Екатерининском парке отме-
чены реже, чем в Летнем саду. На липах в Летнем саду 
микроколонии грибов филлопланы, которые располо-
жены по жилкам листа, повсеместно ассоциированы с 
пылевыми частицами (рис. 8в). На срезе листовой пла-
стинки (рис. 8г) хорошо видно, что пылевые частицы 
могут оказываться под слоем микромицетов. В то же 
время на поверхности листьев встречаются одиночные 
короткие гифы (цепочки клеток), которые предположи-
тельно принадлежат виду Aureobasidium pullulans и так-
же связаны с поверхностными загрязнениями (рис. 8д). 
Наиболее яркую картину биоминеральных взаимодей-
ствий на поверхности листьев липы удалось наблюдать 
в образцах, отобранных в парке Обуховской больницы 
(рис. 8е). Многочисленные микроколонии тесно взаи-
модействуют с минеральными частицами различного 
размера. При этом отмечено образование игольчатых 
кристаллов в зоне контакта клеток грибов и пылевых 
частиц. Вероятно, это связано с процессами кристал-
лизации минералов под воздействием метаболитов, вы-
деляемых грибами. Подобную картину мы наблюдали 
на поверхности каменных памятников, покрытых био-
пленками с доминированием грибов. 
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Рис. 7. Поверхность листьев деревьев и кустарников из Летнего сада, колонизированная микромицетами (конфокальная 
микроскопия):
а – карагана, равномерное распределение грибов на верхней поверхности листа, красные точки соответствуют 
пылевым включениям; б – липа, приуроченность микроколоний грибов к жилкам на верхней стороне листа; в – липа, сеть 
темноокрашенных гиф на нижней поверхности листа; г – дуб, клейстотеции (светлого цвета) и мицелий мучнисто-росяного гриба 
E. alphitoides при единичных (точечных) колониях темноокрашенных грибов

Установленное распределение минералов, вероятно, 
определяется использованием гранитов в облицов-
ке зданий центра Санкт-Петербурга. Вместе с тем, в 
филлоплане часто преобладают техногенные части-
цы. Именно такую картину мы наблюдали в филло-
плане древесных растений в парке Обуховской боль-
ницы, где проводился масштабный ремонт, что могло 
приводить к повышенному содержанию строительной 
пыли в воздухе и ее оседании на листьях деревьев. 

В целом полученные данные указывают на то, что 
на поверхности листьев древесных и кустарниковых 
растений в центре и пригородах Санкт-Петербурга 
постоянно обитают микромицеты, формирующие 
сообщества определенной структуры. Основу таких 
сообществ составляют темноокрашенные анаморф-
ные микроскопические грибы всего нескольких ви-
дов. Состав микобиоты филлопланы зависит как от 
территориального расположения насаждений, так и 
от особенностей листового аппарата древесных и ку-

Нами отдельно изучена форма пылевых частиц, 
которые встречаются в центральной части Санкт-
Петербурга. Отмечены частицы (зерна) различных 
очертаний: округлые (рис. 9), треугольные, прямоу-
гольные, волокнистые, зерна неправильной формы. 
Треугольные зерна составляют 38%, округлые – 30, 
прямо угольной формы – 28, волокнистые – 2 и непра-
вильной формы – 2%. В целом, следует отметить пре-
обладание зерен остроугольной формы над окатанны-
ми частицами, что свидетельствует о значительном 
вкладе локальных источников пыли по сравнению с 
аэрозольным переносом издалека.

По минеральному составу в пыли центра Санкт-Пе-
тербурга преобладает кварц (до 60%), доля полевых 
шпатов достигает 35%. Биотит и мусковит составля-
ют около 5%. В единичных случаях были встречены 
следующие минералы: амфибол, пироксен, кальцит, 
доломит, корунд, рутил, киноварь, апатит, флюорит, 
тальк, хлорит, алунит, каолинит и обломки пород. 
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Рис. 8. Особенности развития грибов филлопланы и их связь с пылевыми загрязнениями:
а – Летний сад, карагана, срез листа, на поверхности которого виден слой грибов и пылевых загрязнений; б – Екатерининский 
парк, карагана, многослойная биопленка с включениями минеральных частиц; в – Летний сад, липа, грибные микроколонии и 
пылевые частицы вокруг жилок на верхней поверхности листа; г – Летний сад, липа, срез листа, пылевые частицы оказываются 
под слоем микроколоний; д – Летний сад, липа, растущая грибная гифа и поверхностные загрязнения листа; е – парк 
Обуховской больницы, липа, многочисленные микроколонии грибов нарастают на пылевые частицы, видны мелкие игольчатые 
кристаллы 
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Рис. 9. Округлые пылевые частицы, встречающиеся в воздухе Санкт-Петербурга 

мучнистой росы. Формирующиеся на листьях био-
пленки, особенно в зонах повышенного атмосферного 
загрязнения, ассоциируются с пылевыми частицами, 
что приводит к формированию органо-минеральных 
наслоений, в которых развиваются процессы кристал-
лизации и минералообразования. Таким образом, на 
поверхности листьев в городской среде могут возни-
кать своеобразные биокосные системы со своими осо-
бенностями, которые во многом определяются эколо-
гической ситуацией на конкретных территориях. 
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