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Новый штамм микромицета SR–1.3, обладающий альгицидными свойствами, выделен из  воды 
оз. Сестрорецкий разлив в период активной вегетации цианобактерий. По совокупности морфо-
лого-культуральных характеристик и результатов секвенирования ITS региона ДНК штамм SR–1.3 
идентифицирован как Penicillium chrysogenum. Штамм SR–1.3 проявлял альгицидную активность 
по отношению к цианобактериям и зеленым водорослям. Отмечен дозозависимый и видоспеци-
фичный характер альгицидного действия штамма P. chrysogenum SR–1.3. Наибольшую чувстви-
тельность к воздействию штамма SR–1.3 проявили цианобактерии. При содержании в среде 10% 
объема культуральной жидкости или фильтрата штамма микромицета отмечен 100%-ный лизис ци-
анобактерий. Альгицидный эффект штамма SR–1.3 в отношении зеленых водорослей достигал 30–
70% в зависимости от культуры. По уровню чувствительности к альгицидному воздействию SR–1.3 
тест-объекты можно расположить в ряд Planktothrix agardhii > Microcystis aeruginosa > Aphanizomenon 
flos-aquae = Anabaena cylindrica > Scenedesmus quadricauda > Oocystis parva. Ингибирующее дей-
ствие мицелия штамма SR–1.3 на рост цианобактерий и зеленых водорослей не превышало 3–6%. 
На  основании полученных результатов сделан вывод о  непрямом механизме альгицидного дей-
ствия P. chrysogenum SR–1.3 путем экскреции в среду метаболитов, ингибирующих и/или лизиру-
ющих клетки цианобактерий и зеленых водорослей. При культивировании токсигенных штаммов 
Microcystis aeruginosa и Planktothrix agardhii на среде, содержащей экзометаболиты штамма SR–1.3, 
концентрации микроцистинов в среде снижались по сравнению с контрольными вариантами в 3.3 
и 1.8 раза соответственно. Выявлено свойство Penicillium chrysogenum SR–1.3 удалять из среды куль-
тивирования высокотоксичный микроцистин-LR. Установлено снижение содержания MC-LR 
с 1.2 мкг/мл до 0.79 за 48 ч в процессе культивирования штамма SR–1.3 на среде с микроцистином.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема массового развития цианобактерий, 

в том числе токсигенных, — актуальная проблема 
для водоемов Северо-Запада России, в  том чис-
ле для оз. Сестрорецкий разлив. Данное озеро 
расположено в черте г. Санкт-Петербурга в непо-
средственной близости от Финского залива. Пло-
щадь его поверхности 1100 га, средняя глубина 
1.6 м. Озеро используют в рекреационных целях, 
уровень его трофности соответствует гипертро-
фному водоему (Chernova et al., 2016). Ежегодно 
в периоды активной вегетации цианобактерий от-

мечают доминирование в планктоне токсигенных 
видов цианобактерий рода Microcystis, Planktothrix 
agardhii и Aphanizomenon flos-aquae. В разные годы 
в озере детектировано до 14 вариантов микроци-
стинов, в том числе высокотоксичный микроци-
стин MC-LR (Chernova et al., 2016; Воякина и др., 
2020).

Микроцистины, относящиеся к  циклогепта-
пептидам,  — широко распространенные и  часто 
встречающиеся цианотоксины во всем мире. Ми-
кроцистины гепатотоксичны, способствуют раз-
витию онкологических заболеваний (Zhou et al., 
2021). Согласно рекомендациям ВОЗ, концентра-
ция наиболее токсичного MC-LR в питьевой воде 

ВОДНА Я ТОКСИКОЛОГИЯ

Сокращения. Хл а — хлорофилл а.

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД, 2024, № 3, с. 458–468

file:///C:/%d0%a0%d0%b0%d0%b1%d0%be%d1%82%d0%b0/%d0%9d%d0%b0%d1%83%d0%ba%d0%b0/%d0%91%d0%b8%d0%be%d0%bb%d0%be%d0%b3%d0%b8%d1%8f%20%d0%b2%d0%bd%d1%83%d1%82%d1%80%d0%b5%d0%bd%d0%bd%d0%b8%d1%85%20%d0%b2%d0%be%d0%b4_145_4%20%d1%80%d0%b0%d0%b7%d0%b0/03/%d0%98%d1%81%d1%85%d0%be%d0%b4%d0%bd%d0%b8%d0%ba/31-07-%d0%bd%d0%b0%20%d0%b2%d0%b5%d1%80%d1%81%d1%82%d0%ba%d1%83-%d0%91%d0%92%d0%92-03/10_%d0%9c%d0%b5%d0%b4%d0%b2%d0%b5%d0%b4%d0%b5%d0%b2%d0%b0%20%20%d0%b8%20%d0%b4%d1%80.%20%d1%81%d1%82%d0%b0%d1%82%d1%8c%d1%8f%20%d1%84%d0%b8%d0%bd%d0%b0%d0%bb/ 


459Выделение, идентификация и характеристика микромицета

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 3 2024

не  должна превышать 1 мкг/л (Cyanobacterial…, 
2020). В водоемах концентрации микроцистинов 
обычно ≤10 мкг/л, хотя в ряде случаев детектиро-
ваны сверхвысокие концентрации ≥18 000 мкг/л 
(Chorus, Bartram, 1999; Koreivienė et al., 2013).

Благодаря циклической структуре, микроци-
стины устойчивы к  физико-химическим воздей-
ствиям и могут сохраняться в водоемах месяцами 
(Rastogi et al., 2014; Li et al., 2017).

Основным механизмом разрушения микро-
цистинов в  природных условиях является био-
деструкция (Christoffersen et al., 2002). Имеются 
многочисленные данные о способности природ-
ных микробных сообществ деградировать микро-
цистины, в  том числе MC-LR (Dziga et al., 2017; 
Lezcano et al., 2018; Medvedeva et al., 2021; Мед-
ведева и др., 2023). В условиях микрокосма уста-
новлено, что деструкция MC-LR автохтонной 
микробиотой происходит в образцах воды разно-
типных водоемов Северо-Запада РФ, различаю-
щихся размерами, глубиной, уровнем трофности 
(от мезо- до гипертрофного) – озерах Сестрорец-
кий разлив, Нижнее Суздальское и  Ладожское 
(Медведева и др., 2023).

Из природных объектов выделены микроорга-
низмы, способные ингибировать рост или лизи-
ровать клетки цианобактерий, а  также деструк-
тировать микроцистины. Большинство этих 
исследований посвящено бактериальным куль-
турам (Massey et al., 2020; Medvedeva et al., 2021; 
Kong et al., 2022).

По  исследованию процессов микологического 
контроля процессов роста цианобактерий и дегра-
дации микроцистинов имеются лишь единичные 
работы. К настоящему времени известно только 18 
видов грибов, обладающих альгицидной активно-
стью, и 6 видов, способных удалять микроцисти-
ны из растворов за счет сорбции или деструкции 
(Mohamed et al., 2021; Kong et al., 2022). В  связи 
с этим, выделение из объектов окружающей среды 
новых штаммов грибов, обладающих альгицидны-
ми свойствами и/или способных к биодеградации 
микроцистинов, будет важным для понимания 
роли микобиоты в контроле процессов массового 
развития цианобактерий в  природных объектах, 
а также использования выделенных штаммов для 
разработки биотехнологических способов борьбы 
с “цветением” водоемов и  детоксикации водных 
объектов, загрязненных токсичными метаболита-
ми цианобактерий.

В  настоящем исследовании были поставле-
ны следующие задачи: выделить из образца воды 
оз. Сестрорецкий разлив и  идентифицировать 
штамм микромицета, обладающий альгицидны-
ми свойствами и  способный биодеградировать 
микроцистин-LR; исследовать спектр альги-
цидного действия выделенного штамма; изучить 
механизм альгицидного (прямое/непрямое) воз-

действия штамма на  культуры цианобактерий 
и  зеленых водорослей; исследовать способность 
выделенного штамма удалять микроцистин-LR 
из среды культивирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Выделение и идентификация штамма микроми-

цета. Штамм микромицета выделяли из  образца 
воды, отобранного в  оз. Сестрорецкий разлив 
в  июле 2022  г. в  период активной вегетации ци-
анобактерий. Пробу воды объемом 1 л отбирали 
с  поверхности воды и  фильтровали через сетку 
с размером ячеи 85 мкм. Биомассу лиофилизиро-
вали и  использовали для определения содержа-
ния внутриклеточных микроцистинов.

Штамм микромицета выделяли традицион-
ным методом посева на  плотную среду Чапе-
ка (2% глюкозы), содержащую стрептомицин  
(100 мкг/мл) в качестве селективного агента.

Идентификацию штамма SR–1.3 проводи-
ли по  морфолого-культуральным признакам 
(Sutton et al., 1998) и  методом секвенирования 
ITS-региона ДНК. Морфологию клеток изучали 
под световым микроскопом МИКМЕД-6 ЛЮМ-
LED (ЛОМО, Россия) при увеличении 1000×. 
ДНК выделяли при помощи набора реактивов 
DiaGen (Диа-М, Россия) согласно рекоменда-
циям производителя. ITS1-5.8S-ITS2 регион 
амплифицировали с  помощью праймеров ITS1 
(5´-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3´) и  ITS4 
(5´-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3´). Проце-
дура амплификации и  секвенирования геном-
ной ДНК описана ранее (Kuzikova et al., 2017). 
Нуклеотидную последовательность ITS региона 
определяли на  генетическом анализаторе ABI 
3500xl (Applied Biosystems) в  Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием “Ге-
номные технологии, протеомика и  клеточная 
биология” Всероссийского научно-исследова-
тельского института сельскохозяйственной ми-
кробиологии. Последовательности ITS-региона 
штамма Penicillium chrysogenum SR–1.3 сравни-
вали с  соответствующими последовательностя-
ми типовых штаммов, имеющихся в  базе дан-
ных GenBank, с использованием анализа BLAST 
в  NCBI.1 Для конструирования филогенетиче-
ского дерева использовали программу MEGA-X 
и метод Maximum Likelihood (Kumar et al., 2018). 
Эволюционные расстояния рассчитывали мето-
дом maximum composite likelihood. Для оценки 
поддержки кластеров был выполнен Bootstrap- 
анализ с 1000 повторов.

Культивирование штамма SR–1.3. Штамм SR–
1.3 культивировали в  колбах Эрленмейера объе-
мом 250 мл с 50 мл жидкой среды Чапека (2% глю-
козы) в темновых условиях на роторном шейкере 

1 http://www.ncbi.nlm.nih.gov

http://www.ncbi.nlm.nih.gov
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Certomat BS-1 при 230 об./мин, температуре 25 
± 1°С. В  качестве посевного материала исполь-
зовали культуральную жидкость штамма SR–1.3 
(10%), полученную культивированием споровой 
суспензии гриба (титр 2–3 × 106 кл./мл) в течение 
3 сут в указанных выше условиях.

Культивирование цианобактерий и зеленых водо-
рослей. В качестве тест-культур использовали ци-
анобактерии Anabaena cylindrica Lemm. (HPDP), 
Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs ex Bornet & 
Flahault (CALU 1033), Microcystis aeruginosa Kütz. 
(CALU 973), Planktothrix agardhii Gom Anagnostidis 
et Komarek (CALU 1113) и  зеленые водорос-
ли Oocystis parva W. & G.S. West (CALU 391), 
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. (CALU 1248). 
Все культуры, за исключением штамма Anabaena 
cylindrica, предоставленного нам Институтом 
гидробиологии НАН Украины, получены из  Ре-
сурсного центра “Культивирование микроорга-
низмов” Научного парка Санкт-Петербургского 
государственного университета (Россия).

Цианобактерии и  зеленые водоросли культи-
вировали на  среде BG11 в  условиях, описанных 
ранее (Зайцева, Медведева, 2022). Рост циано-
бактерий и зеленых водорослей контролировали 
по  содержанию Хл а. Экстракцию Хл а  из  кле-
ток тест-культур проводили 90%-ным ацетоном 
при температуре 4ºС в  течение 24  ч. Содержа-
ние Хл а рассчитывали по формуле Хл а (мг/л) = 
= (11.85 × А664) – (1.54 × А647) – (0.08 × А630) (Jeffrey, 
Humphrey, 1975). Оптические плотности ацетоно-
вых экстрактов при длинах волн 630, 647 и 664 нм 
определяли на  спектрофотометре Genesys 10UV 
scanning (Thermo Spectronic, США).

Изучение альгицидных свойств штамма SR–1.3.  
Клетки цианобактерий и  зеленых водорослей 
экспоненциальной фазы роста вносили в 250 мл 
колбы Эрленмейера, содержащие 100  мл сре-
ды BG11, в  количествах, соответствующих  
0.197 ± 0.012 мг/л Хл а.

Для определения альгицидного эффекта штам-
ма SR–1.3 в  колбы опытных вариантов вносили 
культуральную жидкость (10% объема), натив-
ный раствор (0.5, 1.0, 5.0 и 10% объема) и отмы-
тую биомассу микромицета, количество которой 
соответствовало 10% культуральной жидкости 
(0.09 ± 0.01  г а.с.б./колба)2. Колбы с  цианобак-
териями и  зелеными водорослями без внесения 
штамма SR–1.3 использовали в  качестве кон-
трольных (Контроль 1). В  качестве Контроля 2 
была тест-культура без внесения штамма SR–1.3 
с добавлением среды Чапека (10% по  объему). 
Для уравнивания объемов среды во  все колбы, 
за  исключением вариантов с  10% культуральной 
жидкости и  нативного раствора, вносили соот-
ветствующие объемы среды BG11.

2  абсолютно сухая биомасса

В процессе культивирования ежедневно отби-
рали пробы для определения содержания Хл а.

Альгицидный эффект (А, %) рассчитывали 
по формуле:

А, % = 100 × (Ск — С0)/Ск,

где Ск и С0 – концентрации Хл а  в контрольных 
и опытных вариантах соответственно.

Для определения влияния фильтрата микро-
мицета SR–1.3 на  содержание в  среде микроци-
стинов, синтезируемых токсигенными штаммами 
Microcystis aeruginosa и  Planktothrix agardhii, циа-
нобактерий выращивали в течение 96 ч в описан-
ных выше условиях на  среде BG11, содержащей 
фильтрат SR–1.3 в  концентрации 10% объема. 
В  качестве контрольных использовали культуры 
цианобактерий, выращенные на  среде BG11 без 
внесения фильтрата.

Получение сырца микроцистина-LR (МC-LR). 
Для получения сырца МC-LR штамм Microcystis 
aeruginosa CALU 973 культивировали в представ-
ленных выше условиях в течение 14 сут. Биомассу 
цианобактерий отделяли центрифугированием 
(6000 об./мин) и лиофилизировали. Разморожен-
ную биомассу (1 г) смешивали с 20 мл 80%-ного 
водного метанола и  обрабатывали ультразвуком 
(частота 40 КГц) в ультразвуковой ванне DA-963 
(КНР) в течение 1 ч. Полученную смесь центри-
фугировали 10 мин при +4ºС. Супернатант кон-
центрировали на роторном испарителе при 40ºС 
и разбавляли 20 мл дистиллированной воды. По-
лученный сырец МC-LR хранили при –20ºС.

Определение микроцистинов. Количественное 
содержание микроцистинов определяли мето-
дом высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии  — масс-спектрометрии с  использова-
нием масс-спектрометра высокого разрешения 
(30000) LTQ Orbitrap XL (Thermo Fisher Scientific, 
Сан-Хосе, США) с  жидкостным хроматографом 
серии LC-20 Prominence (Shimadzu, Japan). Для 
извлечения целевых соединений из  клеток при-
меняли экстракцию 75%-ным водным раство-
ром метанола под действием ультразвука. Вне-
клеточные микроцистины выделяли методом 
твердофазной экстракции на  картриджах Oasis 
HLB (60 mg, Waters, Milford, Massachusetts, USA). 
Идентификацию и  количественное определение 
проводили согласно установленным временам 
удерживания (с ошибкой ≤0.3 мин), точным зна-
чениям m/z ионов [М + Н]+ (точность определе-
ния масс ≤5 ррm) (Медведева и др., 2023).

Удаление MC-LR штаммом SR–1.3 из  сре-
ды культивирования. Культивирование штамма  
SR–1.3 проводили в  описанных выше услови-
ях. Сырец МC-LR вносили в питательную среду 
в  виде водного раствора, создавая концентра-
цию 1.2 мкг МС-LR/мл. Питательную среду без 
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внесения микромицета использовали в  качестве 
абиотического контроля. Прирост биомассы 
штамма SR–1.3 определяли массовым методом. 
Инкубирование проводили в  течение 7 сут при 
25ºС и 230 об./мин. По окончании процесса био-
массу отделяли центрифугированием, в суперна-
танте определяли количество МC-LR.

Статистическая обработка результатов. Стати-
стическую значимость различий при попарном 
сравнении вариантов оценивали с  помощью 
U-критерия Манна–Уитни, для множественных 
сравнений использовали тест Краскела–Уолиса, 
различия считали значимыми при р  <0.05. В  та-
блицах и на графиках полученные данные пред-
ставлены как среднее значение (± стандартное 
отклонение) (M ± SD) трех независимых повто-
ров каждого варианта с тремя параллельными по-
вторностями в каждом (n = 3).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В пробе биомассы из образца воды, отобран-

ной в период массового развития цианобактерий 
в  оз. Сестрорецкий разлив определено содержа-
ние микроцистинов в количестве 2.86 мкг/л. Все-
го зарегистрировано семь структурных вариантов 
микроцистинов, в  том числе высокотоксичный 
MC-LR:

Микроцистин, мкг/л Содержание 

MC-LR 0.180
[D-Asp3]MC- LR 0.123
[D-Asp3]MC-RR 1.934
[D-Asp3]MC-YR <0.001

MC-RR 0.569
MC-YR 0.048
MC-WR 0.004

Всего 2.86

В  наибольшем количестве (66%) в  пробе со-
держался деметилированный вариант [D-Asp3]
MC-RR.

Из отобранного образца воды выделен штамм 
SR–1.3, который на  плотной питательной среде 
Чапека с 2% глюкозы через 7 сут при температуре 
25°С образует низкие, бархатистые колонии ди-
аметром 35–37  мм. Колонии с  серовато-голубо-
ватым центром и белой периферической частью. 
Экссудат от  ярко-желтого до  желто-коричнево-
го цвета. Наблюдается выделение растворимого 
желтого пигмента. Гифы септированные. Ко-
нидиеносцы 200–300 мкм, с  тонкими гладкими 
стенками. Конидии от  эллиптических до  шаро-
видных, гладкие, 2.6–3.9 мкм.

С  помощью метода секвенирования показа-
но, что последовательность ITS штамма SR–1.3 
имеет максимальное сходство (100%) с  ближай-
шими типовыми штаммами микромицетов рода 
Penicillium — P. tardochrysogenum strain CBS 132200 
и P. chrysogenum strain CBS 306.48. (рис. 1). По со-
вокупности морфолого-культуральных свойств 
и  результатов секвенирования рДНК изолят  
SR–1.3 идентифицирован как Penicillium 
chrysogenum.

Штамм SR–1.3 проявлял альгицидную актив-
ность по отношению к исследуемым цианобакте-
риям и  зеленым водорослям. Следует отметить, 
что статистически значимых различий в  росте 
тест-культур в вариантах Контроль 1 и Контроль 
2 не выявлен (р >0.05).

При внесении в  среду культивирования 
BG11 10% (по  объему) культуральной жидкости 
или  фильтрата штамма микромицета альгицид-
ный эффект в отношении цианобактерий и зеле-
ных водорослей через 48 ч достигал 100 и 30–70% 
соответственно. Статистически значимых раз-
личий между альгицидными эффектами культу-
ральной жидкости или фильтрата штамма SR–1.3 
не  выявлено (р >0.05). Ингибирующее действие 
мицелия микромицета на  рост всех тест-культур 
было значительно ниже и  не  превышало 3–6% 
(р <0.05) (рис. 2).

Величина и  характер альгицидного эффек-
та (ингибирование роста или  лизис) фильтрата 
штамма SR–1.3 зависели от  его концентрации 
и вида тест-культуры (рис. 3). Наиболее чувстви-
тельными к  воздействию компонентов фильтра-
та микромицета оказались токсигенные штаммы 
цианобактерий Microcystis aeruginosa и Planktothrix 
agardhii. Внесение в среду BG11 5% и 10% филь-
трата штамма SR–1.3 приводило к  100%-ному 
лизису клеток этих цианобактерий. Аналогичный 
эффект отмечен и  для двух других цианобакте-
рий Aphanizomenon flos-aquae и Anabaena сylindrica 
при внесении в среду культивирования 10%-ного 
фильтрата выделенного штамма. В  меньшей 
концентрации (1%) фильтрат либо не  оказывал 
статистически значимого влияния на  рост циа-
нобактерий (Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena 
сylindrica), либо приводил к ингибированию роста 
(Microcystis aeruginosa) или  лизису клеток циано-
бактерий (Planktothrix agardhii) (рис. 4).

В  случае с  зелеными водорослями Oocystis 
parva и  Scenedesmus quadricauda литиче-
ское действие фильтрата штамма SR–1.3 
наблюдали только при его высокой кон-
центрации  — 10%. Однако в  этом случае 
полного лизиса клеток не  происходило, со-
держание Хл а по сравнению с контрольными 
вариантами было 16 и  20% соответственно.  
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Рис. 1. Филогенетическое дерево для штамма Penicillium chrysogenum SR–1.3, построенное на основе последовательно-
стей ITS-региона с использованием метода Maximum Likelihood.

Рис.  2. Альгицидный эффект штамма SR–1.3 в  от-
ношении тест-культур после 48  ч культивирова-
ния. Здесь и  на  рис. 3, 1 – Microcystis aeruginosa;  
2 – Planktothrix agardhii; 3 – Aphanizomenоn flos-
aquae; 4 – Anabaena cylindrica; 5 – Oocystis parva;  
6 – Scenedesmus quadricauda. Здесь и далее результаты 
представлены как M ± SD трех независимых биологи-
ческих повторностей.
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Рис. 3. Влияние фильтрата штамма SR–1.3 (0.5; 1.0; 
5.0 и 10.0% объема) на тест-культуры (1–6) после 96 ч 
культивирования.

При меньшем содержании фильтрата (1 и 5%) 
содержание Хл а  в  клетках зеленых водоро-
слей статистически достоверно не  отлича-

лось от контрольного варианта у Oocystis parva 
и  было ниже на  40% (р  <0.05) у  Scenedesmus 
quadricauda при содержании фильтрата 5%.
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Рис. 4. Влияние фильтрата штамма SR–1.3 на рост тест-культур: а — Microcystis aeruginosa; б — Planktothrix agardhii; 
в — Aphanizomenоn flos-aquae; г — Anabaena cylindrica; д — Oocystis parva; е — Scenedesmus quadricauda. 1 – Контроль 1; 
2 – Контроль 2; 3 – 0.5% объема; 4 – 1.0%; 5 – 5.0%; 6 – 10.0%.



464 МЕДВЕДЕВА и др.

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 3 2024

Фильтрат микромицета Pеnicillum chrysogenum 
SR–1.3 оказывал влияние не только на рост ток-
сигенных цианобактерий Microcystis aeruginosa 
и Planktothrix agardhii, но и на содержание микро-
цистинов в среде (рис. 5).

При культивировании токсигенного штамма 
Microcystis aeruginosa при добавлении фильтра-
та штамма SR–1.3 в  количестве 10% содержание 
двух вариантов микроцистинов  — MC-LR и  его 
деметилированной формы dm-MC-LR  — сни-
зилось по  сравнению с  контрольным вариан-
том (без фильтрата микромицета) в >3 раза. При 
культивировании другого токсигенного штамма 
Planktothrix agardhii также отмечено снижение со-
держания основного токсина dm-MC-RR, проду-
цируемого штаммом. Его концентрация в  среде, 
содержащей фильтрат штамма SR–1.3, снизилась 
по сравнению с контролем в 1.8 раза. Содержание 
другого детектированного в  среде варианта ток-
сина dm-MC-LR было невелико (0.3–0.4 нг/мл), 
и  статистически достоверной разницы между 
опытным и контрольным вариантами не выявле-
но (р >0.05).

Результаты исследования процессов уда-
ления микроцистина-LR штаммом Pеnicillum 
chrysogenum SR–1.3 представлены на рис. 6. Кон-
центрация MC-LR статистически значимо не из-
менялась (р > 0.05) в  абиотическом контроле 
(без клеток микромицета), что свидетельствует 
о  биологической природе убыли микроцистина 
(рис. 6). В условиях роста культуры P. chrysogenum 
SR–1.3 отмечено снижение содержания MC-LR 

на 33.6% за 48 ч культивирования. При дальней-
шем инкубировании концентрация токсина ста-
тистически значимо не изменялась. Следует отме-
тить, что в исследуемой концентрации 1.2 мкг/мл  
микроцистин-LR не  оказывал влияния на  рост 
микромицета SR–1.3 (рис. 6, линии 3 и 4).
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Рис. 5. Влияние фильтрата штамма SR–1.3 на содержание микроцистинов, нг/мл (ось ординат) в средах культивиро-
вания Microcystis aeruginosa 973 (а) и Planktothrix agardhii 1113 (б). 1 – MC-LR, 2 – dm-MC-LR, 3 – dm-MC-RR.

Рис.  6. Изменение концентрации MC-LR в  среде 
культивирования Penicillum chrysogenum SR–1.3. 1 – 
абиотический контроль; 2 – мицелий штамма SR–
1.3; 3 – рост штамма SR–1.3 на среде Чапека; 4 – рост 
штамма SR–1.3 на среде Чапека с 1.2 мкг/мл MC-LR. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Из  образца воды, отобранного из  оз. Сестро-

рецкий разлив, в  период активной вегетации 
цианобактерий и  содержащего семь структур-
ных вариантов микроцистинов в  количестве 
2.86 мкг/л, выделен штамм аскомицета Penicillium 
chrysogenum SR–1.3, проявляющий альгицидные 
свойства и способный удалять из среды высоко-
токсичный микроцистин MC-LR. Ранее было 
известно только об одном штамме P. chrysogenum 
с  альгицидными свойствами, выделенном 
из сельскохозяйственных прудов Китая. При вне-
сении культуральной жидкости этого гриба в ко-
личестве 3.85–6.25% в  среду культивирования 
Microcystis aeruginosa через 6 сут отмечено ингиби-
рование роста цианобактерий на 69.56% по срав-
нению с  контролем (Han et al., 2021). Выделен-
ный нами штамм Pеnicillum chrysogenum SR–1.3 
продемонстрировал более высокую альгицидную 
активность: в концентрации фильтрата 5% объе-
ма через 4 сут штамм SR–1.3 полностью лизиро-
вал клетки цианобактерий Microcystis aeruginosa 
и Planktothrix agardhii и на 70–75% разрушал клет-
ки Aphanizomenon flos-aquae и Anabaena сylindrica. 

По  альгицидной активности штамм SR–1.3 
уступает аскомицету Trichoderma citrinoviride 
Bissett, способному полностью лизировать клетки 
Microcystis aeruginosa через 24  ч и  базидиомице-
там Lopharia spadicea (Pers.) Boidin, Phanerochaete 
chrysosporium Burds, Trichaptum abietinum (Dicks.) 
Ryvarden, альгицидная активность которых до-
стигала 100% за 39–48 ч (Jia et al., 2010; Mohamed 
et al., 2010; Wang et al., 2010; Zeng et al., 2015).

Альгицидное воздействие Pеnicillum chrysoge-
num SR–1.3 не  является специфическим, по-
скольку происходит подавление роста и  лизис 
как у  исследуемых цианобактерий, так и  у  зе-
леных водорослей Oocystis parva и  Scenedesmus 
quadricauda. В отличие от штамма SR–1.3, дрож-
жи Aureobasidium pullulans, аскомицет Trichoderma 
citrinoviride, лизируя 100% клеток Microcystis 
aeruginosa, не  оказывали ингибирующего дей-
ствия на зеленые и диатомовые водоросли родов 
Chlorella и Nitzschia (Mohamed et al., 2014, 2020).

Ингибирующее действие альгицидных микро-
организмов (бактерий, грибов) на цианобактерии 
и водоросли может происходить как в результате 
прямого контакта клеток (прямое воздействие), 
так и  путем выделения в  среду метаболитов, об-
ладающих ингибирующими или  лизирующими 
свойствами (непрямое воздействие). Контактный 
лизис клеток цианобактерий Microcystis aeruginosa 
выявлен у базидиальных грибов Irpex lacteus (Han 
et al., 2011), Phanerochaete chrysosporium (Zeng et 
al., 2015), Trichaptum abietinum (Jia et  al., 2010). 
Большинство других альгицидных грибов оказы-
вают ингибирующее действие на рост или лизис 
цианобактерий посредством секреции внеклеточ-

ных соединений, которые токсичны для их  кле-
ток. Эти соединения представлены литическими 
ферментами (целлюлаза, β-глюканаза, проте-
азы и  др.) (Jia et al., 2010; Dai et al., 2018; Han et 
al., 2020; Mohamed et al., 2020), антибиотиками 
(цефалоспорин, пенициллин) (Redhead, Wright, 
1978; Han et al., 2021) и другими неидентифици-
рованными метаболитами грибов, вызывающими 
лизис цианобактериальных клеток.

Выделение штаммом SR–1.3 в  среду экзоме-
таболитов с альгицидными свойствами выявлено 
при его культивировании на  среде Чапека. Низ-
кий (3–6%) альгицидный эффект на цианобакте-
рии и  водоросли отмытого от  среды Чапека ми-
целия штамма SR–1.3, по-видимому, объяснялся 
тем, что выделение им  экометаболитов в  среду 
BG11 было незначительным. Факт, что альгицид-
ное действие мицелия штамма SR–1.3 существен-
но ниже ингибирующего воздействия фильтратов 
культуральной жидкости, может свидетельство-
вать о  непрямом воздействии штамма SR–1.3 
на  клетки цианобактерий и  зеленых водорослей 
путем экскреции в  среду метаболитов, тормозя-
щих рост и вызывающих их лизис. В рамках на-
стоящей работы выделение и  идентификацию 
альгицидных метаболитов Penicillium chrysogenum 
SR–1.3 не проводили, это будет предметом наших 
дальнейших исследований. Однако известно, что 
штаммы P. chrysogenum  — продуценты пеницил-
линов, которые могут ингибировать рост и вызы-
вать лизис клеток Microcystis aeruginosa (Han et al., 
2021). Очевидно, спектр альгицидных метаболи-
тов Penicillium chrysogenum SR–1.3 наряду с  про-
тивобактериальными антибиотиками (возможно, 
пенициллинового ряда), будет включать и соеди-
нения, ингибирующие рост эукариотических зе-
леных водорослей.

Важное свойство альгицидных микроорганиз-
мов — их способность влиять на процессы токси-
нообразования цианобактериями и  накопление 
токсинов в  среде, а  также деградировать альго-
токсины. Известно, что альгицидные метаболи-
ты аскомицета P.  chrysogenum и  базидиомицета 
Phanerochaete chrysosporium ингибируют экспрес-
сию генов синтеза микроцистинов у  Microcystis 
aeruginosa  — mcyA, mcyB и  mcyD, что приводит 
к  снижению продуктивности синтеза микроци-
стина (Zeng et al., 2020; Han et al., 2021).

В  настоящей работе показано, что при куль-
тивировании токсигенных штаммов M. aeruginosa 
и Planktothrix agardhii на среде, содержащей экзо-
метаболиты штамма SR–1.3, концентрации ми-
кроцистинов (MC-LR, dm-MC-LR, dm-MC-RR) 
в среде снижаются по сравнению с контрольны-
ми вариантами в  3.3 и  1.8  раза соответственно. 
Вопрос, чем вызвано такое снижение  — умень-
шением продуктивности синтеза микроцисти-
нов клетками цианобактерий и/или снижением 
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их биомассы в среде — остается открытым и тре-
бует дальнейших исследований. 

В  нашем исследовании показано, что штамм 
Penicillium chrysogenum SR–1.3 способен в процессе 
культивирования снижать содержание токсичного 
микроцистина-LR в  среде в  течение первых 48  ч 
эксперимента с 1.2 мкг/мл до 0.79 мкг/мл. На дан-
ном этапе исследований мы  не  можем объяснить 
почти полное прекращение снижения концен-
траций MC-LR в  среде культивирования штамма 
SR–1.3 через 48 ч. Для этого необходимо провести 
изучение влияния MC-LR на физиологию микро-
мицета SR–1.3. По нашим данным, MC-LR вызы-
вает у микромицетов рода Penicillium окислитель-
ный стресс даже при отсутствии ингибирования 
их роста (Kuzikova et al., 2023). Вопрос о механизме 
снижения концентрации MC-LR в  среде (биоде-
струкция и/или биоаккумуляция) в  присутствии  
P. chrysogenum SR–1.3 остается открытым. 

Ранее была показана способность дегра-
дировать микроцистины зигомицетом Mucor 
hiemalis (Esterhuizen-Londt et al., 2017), аскоми-
цетом Trichoderma citrinoviride (Mohamed et al., 
2014) и  базидиомицетами Schizophyllum commune, 
Phanerochaete chrysosporium, Trichaptum abietinum 
(Jia et al., 2010, 2011, 2012; Zhang, Xie, 2012; Zeng 
et al., 2020). Следует отметить, что из  их  числа 
только три культуры  — Trichoderma citrinoviride, 
Trichaptum abietinum и Phanerochaete chrysosporium 
обладают альгицидными свойствами по отноше-
нию к цианобактериям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из  воды оз. Сестрорецкий разлив выделен 

штамм Penicillium chrysogenum SR–1.3, обладаю-
щий альгицидными свойствами и способный уда-
лять из среды культивирования высокотоксичный 
микроцистин-LR. Ингибирование роста и  лизис 
цианобактерий и  зеленых водорослей обусловле-
ны экзометаболитами, выделяемыми штаммом 
SR–1.3 в  среду. Определение возможного меха-
низма снижения концентрации микроцисти-
на-LR в среде в присутствии P. chrysogenum SR–1.3 
(биодеструкция и/или биоаккумуляция) требу-
ет дополнительных исследований. Способность 
P.  chrysogenum SR–1.3 ингибировать рост и  лизи-
ровать клетки цианобактерий, а  также снижать 
концентрацию растворенного в  среде микроци-
стина-LR позволяет рассматривать его в качестве 
кандидата для дальнейших исследований в  про-
цессах биоконтроля в водных объектах массового 
развития цианобактерий, в т. ч. токсигенных.
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Isolation, Identification and Characterization of the Algicidal Micromycete  
Penicillium chrysogenum SR–1.3

N. G. Medvedeva1, *, T. B. Zaytseva1, I. L. Kuzikova1, O. G. Timofeeva1, I. S. Chernov1 
1St. Petersburg Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Scientific Research Centre  

for Ecological Safety of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*e-mail: ngmedvedeva@gmail.com

A novel strain SR–1.3 with algicidal properties and the ability to remove microcystin-LR was isolated from 
the water of Lake Sestroretskij Razliv during the active cyanobacteria vegetation. Based on the morphological 
and cultural characteristics and the results of sequencing of the ITS DNA region strain SR–1.3 was identified 
as Penicillium chrysogenum. The SR–1.3 strain exhibited algicidal activity against cyanobacteria and green 
algae. A dose-dependent and species-specific nature of the algicidal action of the P. chrysogenum SR–1.3 
strain has been established. Cyanobacteria showed the highest sensitivity to strain SR–1.3. The complete lysis 
(100%) of cyanobacteria cells was observed when 10% (vol.) of the culture liquid or the micromycete filtrate 
were added to the medium. The algicidal effect of strain SR–1.3 on green algae was 30–70%, depending 
on the culture. According to the level of sensitivity to the algicidal effect SR–1.3, the test cultures can be 
arranged in the series Planktothrix agardhii > Microcystis aeruginosa > Aphanizomenon flos-aquae = Anabaena 
cylindrica > Scenedesmus quadricauda > Oocystis parva. The inhibitory effect of the strain SR-1.3 mycelium 
on the cyanobacteria and green algae growth did not exceed 3–6%. Based on the obtained results a conclusion 
was made about the indirect mechanism of the algicidal action of P. chrysogenum SR–1.3 by excretion into 
the medium of metabolites that inhibit and/or lyse cells of cyanobacteria and green algae. When toxigenic 
strains of M. aeruginosa and P. agardhii were cultivated on a medium containing exometabolites of strain SR–
1.3, the concentrations of microcystins in the medium decreased by 3.3 and 1.8 times, respectively, compared 
with control variants. The ability of P. chrysogenum SR–1.3 to remove highly toxic microcystin-LR from the 
cultivation medium was revealed. The MC-LR content was found to decrease from 1.2 μg/ml to 0.79 μg/ml 
over 48 hours during the cultivation of strain SR–1.3 on medium with microcystin.

Keywords: micromycete, cyanobacteria, green algae, algicidal properties, microcystins, biodegradation
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