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Аннотация. Исследованы факторы окружающей среды, влияющие на механизм 
биозаражения полимерных композиционных материалов (стеклотекстолита, базальто-
текстолита) при экспозиции в условиях открытой экосистемы. В лабораторно-полевых 
опытах установлена связь между влиянием различных факторов окружающей среды и 
микробной контаминации на характер биозаражения полимерных композитов при их 
экспонировании на открытом полигоне в условиях холодного климата. Показано, что 
окружающие факторы могут оказывать влияние на состояние и жизнедеятельность 
микробоценоза, вызывающего биозаражение полимерных материалов. Показано, что 
циркуляция в почвенном субстрате плесневых грибов может являться причиной 
контаминации атмосферного воздуха и материалов, контактирующих с почвой грибными 
спорами, которые при благоприятных условиях могут прорастать и вызывать 
биоповреждения полимерных композитов, экспонируемых в условиях открытой экосистемы. 
Показано, что не каждый микроорганизм, попавший из почвы на поверхность полимерных 
композиционных материалов, может плотно прикрепляться и затем внедряется в поры или 
микротрещины, провоцируя их разрушение. Полученные результаты микробиологических 
исследований вносят вклад в научное обоснование оптимального ресурса использования ПКМ 
в экстремальных природно-климатических условиях Севера. Выделенные в процессе 
испытаний микроорганизмы могут служить основой для создания моделей микробных 
консорциумов, в качестве фунгицидных добавок к полимерным составам, которые могут 
быть использованы для разработки полимерных композитов, адаптированных к северным 
условиям. 

Ключевые слова: микроорганизмы, полимерные композиционные материалы, биодегра-
дация, почва, воздух, температура, биологические факторы, контаминация, экосистема. 
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Abstract. The environmental factors influencing the mechanism of bioinfection of polymer compo-
site materials (fiberglass, basalt textolite) during exposure in an open ecosystem have been investi-
gated. In laboratory and field experiments, a relationship was established between the influence of var-
ious environmental factors and microbial contamination on the nature of bioinfection of polymer compo-
sites when they are exposed in an open area in a cold climate. It is shown that environmental factors 
can affect the state and vital activity of the microbial community, which causes bioinfection of polymeric 
materials. It is shown that the circulation of molds in the soil substrate can be the cause of contamination 
of atmospheric air and materials in contact with the soil with fungal spores, which, under favorable con-
ditions, can germinate and cause biodeterioration of polymer composites exposed in an open ecosys-
tem. It was shown that not every microorganism that got from the soil to the surface of polymer compo-
site materials can tightly attach and then penetrate into pores or microcracks, provoking their destruc-
tion. The obtained results of microbiological studies contribute to the scientific substantiation of the op-
timal resource for using PCM in the extreme natural and climatic conditions of the North. Microorganisms 
isolated in the process of testing can serve as a basis for creating models of microbial consortia, as 
fungicidal additives to polymer compositions, which can be used to develop polymer composites 
adapted to northern conditions.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Условия окружающей среды (ОС) явля-

ются определяющим фактором в микробной 
контаминации и механизме биодеградации по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) 
при их эксплуатации в условиях открытой эко-
системы.  

Для разнообразных групп микроорганиз-
мов оптимальные факторы (температура, рН, 

условия аэрации, водообмен, солнечная ради-
ация и т.д.), влияющие на жизнедеятельность, 
дифференцируются. Так, плесневые грибы 
предпочитают подкисленные, влажные и теп-
лые субстраты [1]. А большинство актинобак-
терий, в частности Nocardia, хоть и кислото-
устойчивы, однако лучше развиваются в ще-
лочной среде [2]. Некоторые виды микроорга-
низмов могут осуществлять жизнедеятель-
ность в присутствии токсических продуктов 
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разложения твердых бытовых отходов [3]. В 
условиях токсического влияния нефтяных уг-
леводородов могут развиваться как бактери-
альные, так и грибные формы, многие из кото-
рых могут осуществлять метаболизм после 
влияния на них экстремально низких темпера-
тур ОС в течение длительного времени [4‒7] 
Способность некоторых штаммов рода Bacil-
lus выдерживать высокие или низкие темпера-
туры и высокие или низкие значения рН сде-
лала их важными источниками получения ком-
мерческих препаратов [8].  

Ещё недавно считалось, что биодеграда-
ция возможна только в интервале температур 
плюс 20–40 ºС, но в реальности температура 
может быть гораздо ниже [9]. Само же понятие 
биодеградация может быть определена, как 
изменение химической структуры полимера 
вследствие действия биологических факто-
ров, таких как почвенные бактерии, плесневые 
грибы, атмосферные микроорганизмы, физи-
ческих – ультрафиолетовое излучение и хими-
ческих – реагенты в водных средах [10].  

В совокупности физические и биологиче-
ские факторы активируют процессы деграда-
ции полимерных компонентов, в результате 
чего образуются более простые органические 
структуры, легко усваивающиеся микробным 
сообществом, адсорбированным на компози-
тах. В идеальных условиях, в процессе мета-
болизма и при участии ферментного аппа-
рата, бактерии и микромицеты могут разру-
шать материалы и их компоненты до углекис-
лого газа и воды, оставляя в качестве конеч-
ных продуктов безвредную для окружающей 
среды микробную биомассу, которую уже ути-
лизируют другие микроорганизмы. 

Таким образом, процессы биодеградации 
ПКМ могут включаться в круговорот есте-
ственных природных биосистем.  

Цель настоящей работы заключалась в 
изучении связей влияния факторов окружаю-
щей среды и микробной контаминации на ха-
рактер биозаражения ПКМ при их эксплуата-
ции в условиях открытой экосистемы. Для до-
стижения цели были поставлены следующие 
задачи:  

1. Исследовать на микробиологические 
показатели объекты ОС (почву, атмосферный 
воздух, снежный покров) территории откры-
того полигона климатических испытаний в го-
роде Якутске, где экспонируются различные 
опытные образцы ПКМ. 

2. Провести первичный скрининг микро-
организмов-возбудителей биозаражений 
опытных образцов ПКМ, экспонируемых в 
условиях открытой экосистемы полигона. 

3. Исследовать влияние выделенных 

микроорганизмов на структуру и свойства ПКМ 
в результате естественного и искусственного 
биозаражения опытных образцов. 

4. Установить виды микроорганизмов, 
способных приживаться внутри опытных об-
разцов ПКМ; изучить характер биозаражения 
ПКМ под влиянием микроорганизмов и раз-
личных факторов ОС. 

 
МЕТОДЫ 

 
Материалом для исследований служили 

опытные образцы биоповрежденных и непо-
врежденных ПКМ, экспонируемых на открытом 
полигоне климатических испытаний в городе 
Якутск. Для изучения влияния факторов ОС на 
процессы контаминации и биозаражения ПКМ 
исследованы образцы почвы, снежного по-
крова и атмосферного воздуха, отобранные с 
территории полигона. Всего на микробиологи-
ческие показатели отобраны 24 образца пла-
стин базальтотекстолита и стеклотекстолита, 
41 смыв с фрагментов опытных образцов ПКМ, 
экспонируемых на открытом полигоне, 5 проб 
почвы, 5 проб атмосферного воздуха, 5 проб 
снежного покрова. 

Отбор почвенных образцов проводили 
методом конверта по общепринятым методи-
кам с соблюдением условий стерильности 
(ГОСТ 17.4.3.01-2017; ГОСТ 17.4.4.02-2017).  

Снежный покров отбирали с соблюде-
нием асептических условий подобно отбору 
почвенных проб методом конверта с поверх-
ностного слоя 0–5 см и ближе к приземному 
слою 20–25 см. 

При взятии проб атмосферного воздуха 
использован седиментационный метод. Для 
этого чашки Петри располагали на уровне 
около 1–1,5 м от поверхности почвы. Каждая 
проба отбиралась в трехкратной повторности 
на агаризованные питательные среды Чапека, 
Сабуро и мясо-пептонный агар (МПА). В лабо-
раторных условиях чашки инкубировали при 
температуре +10 ºС и +25 ºС. Выбор данных 
температур инкубации был обусловлен целе-
направленностью исследования микроорга-
низмов, в том числе, микроскопических гри-
бов, относящихся к мезофилам и психротро-
фам.  

Методы лабораторных исследований 
микроорганизмов включали: выделение в 
культуру, идентификация и исследование чи-
стых культур микроорганизмов биохимиче-
ским методом, микроскопию.  

В качестве основных параметров изучали 
интегральные показатели численности и био-
массы микроорганизмов; индексы разнообра-
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зия микробных сообществ; морфолого-культу-
ральные признаки колоний.  

Для исследования ростовых характери-
стик использовали классические методы куль-
тивирования: изучение скорости роста на 
элективных и дифференциально-диагности-
ческих питательных средах.  

Идентификацию бактерий и микроскопи-
ческих грибов осуществляли по общеприня-
тым в микробиологии методам [11‒14]. 

Грибостойкость ПКМ определяли в соот-
ветствии с общепринятыми методами [15, 16]. 

В работе использован лабораторный по-
ляризованный микроскоп Axiolab Pol, произ-
водства фирмы "Карл Цейсс" Германия, объ-
ектив N-Achromat 5×/0,13 (цветовой код – крас-
ный, свободное рабочее расстояние (FOD) – 
11,2 мм). Числовая апертура × 1000. Макси-
мальное полезное увеличение микроскопа – 
130000 и биологический микроскоп «Biomed-
3» с увеличением от 40 до 1000 крат. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Краткая физико-географическая ха-

рактеристика места проведения иссле-
дований.  

Город Якутск расположен в Центральной 
части Республики Саха (Якутия), в долине 
Туймаада, на левом берегу реки Лены, в сред-
нем её течении, несколько севернее парал-
лели 62 градуса северной широты (коорди-
наты: 62º01′38″ с.ш. 129º43′55″ в.д. (G) (O) (Я)), 
вследствие чего в летнее время наблюдается 
длительный период «белых ночей», а зимой (в 
декабре) ‒ светлое время суток длится всего 
3‒4 часа.  

Климат Якутска резко континентальный, с 
небольшим количеством осадков. Годовая ам-
плитуда Якутска – одна из наибольших на пла-
нете, примерно равна годовой амплитуде «по-
люсов холода» ‒ Оймякона и Верхоянска, и 
превышает 100 ºC (102,8 ºC). 

Максимальное количество осадков прихо-
дится на летний сезон (июнь‒август) ‒ 35‒39 мм. 

Средняя максимально низкая темпера-
тура почвы для города Якутска характерна до 
минус 41,5 ºС в январе месяце. Средняя мак-
симально высокая температура почвы – в 
июле плюс 25,5 ºС. Глубина сезонно-талого 
слоя до 3 м, а температура на глубине 10 м 
колеблется в пределах ‒2… ‒8 ºС. С увеличе-
нием плотности грунтов, увеличивается не 
только теплопроводность, но и их теплоем-
кость, что приводит к уменьшению глубины 
промерзания пород. Глубина сезонного про-
мерзания различных типов почв составляет 
1,2‒3,5 м.  

Максимальное количество осадков при-
ходится на летний сезон (июнь‒август) от 35 
до 39 мм в месяц. 

Средняя максимально низкая темпера-
тура почвы для города Якутска характерна до 
минус 41,5 ºС в январе месяце. Средняя мак-
симально высокая температура почвы – в 
июле плюс 25,5 ºС. Глубина сезонно-талого 
слоя до 3 м, а температура на глубине 10 м 
колеблется в пределах ‒2… ‒8 ºС. С увеличе-
нием плотности грунтов, увеличивается не 
только теплопроводность, но и их теплоем-
кость, что приводит к уменьшению глубины 
промерзания пород. Глубина сезонного про-
мерзания различных типов почв составляет 
1,2‒3,5 м. Несмотря на сравнительно тёплое 
лето, не все почвенные микроорганизмы успе-
вают выйти из анабиоза и полноценно вклю-
читься в природный круговорот. Это объясня-
ется близким залеганием мерзлоты к верх-
нему почвенному профилю, коротким вегета-
ционным периодом, который условно опреде-
ляется временем между переходом среднесу-
точной температуры весной и осенью через 
плюс 5 ºС. Для почв Якутска этот период ха-
рактерен, примерно, с первой декады мая до 
второй декады сентября месяца. 

Наряду с климатическими факторами, 
усилить неблагоприятное воздействие на мик-
рофлору природных сред могут оказать токси-
канты антропогенного и техногенного воздей-
ствий, к ним относятся химические элементы 
и их соединения.  

Ранее выполненные исследования пока-
зали, что почвы городской среды наиболее 
подвержены загрязнению тяжелыми метал-
лами в сравнении с сельской местностью, что 
объясняется наличием в городе промышлен-
ных объектов и повсеместной эксплуатацией 
автомобильного транспорта, выхлопы кото-
рых загрязняют атмосферный воздух, природ-
ные водоемы, почву [17, 18].  

Среди группы тяжелых металлов, выбра-
сываемых автомобилями, наиболее значи-
мыми поллютантами являются свинец, цинк, 
медь, причем, чем выше скорость автомо-
биля, тем большее количество вредных ве-
ществ он выделяет [19].  

Наиболее загрязненными медью почвы 
(28–50 мг/кг) отмечаются в почвах г. Якутска, 
чем в сельской местности.  

Установлено, что интенсивное накопле-
ние меди происходит в районах поселка Гео-
логов, ул. Хабарова, центральной части го-
рода, где максимальные концентрации дости-
гают 50 мг/кг. Максимальное повышение кон-
центраций в почвах г. Якутска характерно для 
свинца. На отдельных участках содержание 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%83%D0%B9%D0%BC%D0%B0%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B5%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B9%D0%BC%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D1%85%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D1%81%D0%BA
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свинца достигает 150‒200 мг/кг (7‒10 ПДК). 
К зонам наиболее интенсивного накопления 
свинца в почвах относятся магистральные 
улицы Хабарова, 50 лет Советской Армии, 
Богдана Чижика, Лермонтова, центральная 
часть города, район ГРЭС [20]. 

Таким образом, климатические факторы, 
антропогенное и техногенное воздействия, 
могут оказывать как прямое, так и косвенное 
влияние на состояние биологической активно-
сти объектов ОС.  

 

 
 

Рисунок 1 – Общая численность основных 
групп почвенных микроорганизмов  

(Якутск, 11.09.2020) 
 

Figure 1 – The total number of the main groups 
of soil microorganisms (Yakutsk, 09/11/2020) 

На первом этапе работ на микробиологиче-
ские показатели исследованы почвы городской 
экосистемы. Анализ структуры микробных сооб-
ществ, исследованных в сентябре 2020 г. пока-
зал, что в урбанизированных почвах городской 
среды Якутска доминируют бактериальные 
формы над грибными (рисунок 1), что согласу-
ется с результатами ранее выполненных микро-
биологических исследований [21].  

Доминирование в почвенных образцах 
бактерий, вероятнее всего, обусловлено усло-
виями окружающей среды, поскольку грибные 
формы микроорганизмов лучше развиваются 
в теплых, сырых субстратах с влажностью бо-
лее 70 % и предпочитают подкисленную среду 
с рН около 3,0–5,5 условных единиц (усл.ед.), 
в то время как исследованные нами почвы ха-
рактеризовались слабо-щелочной реакцией 
среды и недостаточной увлажненностью, что 
также подтверждают результаты исследова-
ний почвенных образцов, отобранных с мони-
торинговых точек полигона климатических ис-
пытаний в городе Якутске в 2018–2020 гг. (таб-
лица 1).  

Сравнительный анализ результатов ис-
следования почвенных образцов, отобранных 
в 2018–2020 гг. показал, что пейзаж почвенных 
микроорганизмов за три года претерпел не су-
щественные изменения.  

В почвах преобладали спорообразующие 
формы бактерий рода Bacillus, неферментиру-
ющие бактерии рода Pseudomonas; энте-
робактерии рода Proteus. 

 
Таблица 1 – Характеристика почв полигона климатических испытаний (Якутск), 2018–2020 гг. 
 

Table 1 – Characteristics of the soils of the climatic test site (Yakutsk), 2018–2020 
 

№ 
пробы по 
каталогу 

Актуальные показатели 

рН, усл.ед. Влажность, % 

11.09.2018 11.09.2019 06.10.2020 11.09.2018 11.09.2019 06.10.2020 

ПКИ-1 8,0 7,7 7,8 11,7 13,3 15,2 

ПКИ-2 8,1 7,8 7,4 11,1 13,2 12,5 

ПКИ-3 8,0 7,6 7,4 11,2 13,4 14,9 

ПКИ-4 8,0 7,6 7,6 8,5 13,2 15,4 

ПКИ-5 8,1 7,7 7,2 10,6 13,2 13,5 

Фон 7,6 7,5 7,6 13,1 13,4 13,5 
 

Из микроорганизмов актинобактериаль-
ной линии доминировали Rhodococcus, Strep-
tomyces, Nocardia. Из микроскопических гри-
бов выделены грибы родов Penicillium, Rhizo-
pus, Fuzarium, Aspergillus (рисунки 2–4). По об-
щей численности микроорганизмов, использу-
ющих различные формы азота почвы исследу-
емого участка, оцениваются, как обогащен-
ные. Активность азотфиксаторов в исследуе-

мых образцах связана преимущественно с де-
ятельностью бактерий рода Clostridium, в то 
время как для окультуренных почв характерно 
высокое содержание в почвах азотфиксирую-
щих бактерий родов Azotobacter, Rhizobium и др.  

Минерализация органических веществ в 
почве полигона проходит за счет активности 
плесневых грибов и гнилостных бактерий рода 
Proteus и Pseudomonas.  
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Рисунок 2 – Плесневые грибы, выделенные 
из почв полигона 11.09.2018 г. 

 

Figure 2 – Molds isolated from the soils of the 
landfill on September 11, 2018 

 

 
 

Рисунок 3 – Плесневые грибы, выделенные 
из почв полигона 11.09.2019 г. 

 

Figure 3 – Molds isolated from the soils of the 
landfill on September 11, 2019 

 

 
 

Рисунок 4 – Плесневые грибы, выделенные 
из почв полигона 06.10.2020 г. 

 

Figure 4 – Molds isolated from the soils of the 
landfill on October 6, 2020 

 
 

Рисунок 5 – Коэффициент минерализации 
органических веществ в почве полигона  

климатических испытаний (Якутск), % 
 

Figure 5 – Coefficient of mineralization  
of organic matter in the soil of the climatic 

test site (Yakutsk), % 
 

Таблица 2 – Результаты санитарно-бактериологической оценки почв, 06.10.2020 
 
Table 2 – Results of sanitary and bacteriological assessment of soils on October 6, 2020 
 

№ 
пробы по ката-

логу 

Патогенные, в т.ч. 
Salmonella 

Индекс, в 1,0 г 

БГКП Enterococcus Clostridium perfringens 

ПКИ-1 Не выделены 1,0 1,0 1,0 

ПКИ-2 Не выделены 1,0 0,0 0,0 

ПКИ-3 Не выделены 1,0 0,0 1,0 

ПКИ-4 Не выделены 0,0 0,0 0,0 

ПКИ-5 Не выделены 0,0 0,0 0,0 

Фон Не выделены 1,0 0,0 1,0 
 

Коэффициент минерализации здесь 
выше, чем в фоновом образце (рисунок 5).  

Активность процессов гетеротрофной 
нитрификации и денитрификации в почвах не 
высокая и связано это с уплотненностью по-

верхностного слоя почвы, нарушением аэра-
ции, недостатком почвенной влаги, вслед-
ствие этого, затруднен окислительно-восста-
новительный потенциал, что провоцирует 
накопление и переизбыток азота в почве. 
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По санитарно-бактериологическим показа-
телям исследуемые образцы почвы оценива-
ются, как умеренно загрязненные (таблица 2). 

Таким образом, по результатам микро-
биологических исследований можно сделать 
вывод, о том, что биологическая активность 
почв полигона климатических испытаний в го-
роде Якутске в течение трех лет (2018–2020 
гг.) была снижена, а наличие в почвенном суб-
страте плесневых грибов различных уровней 
патогенности может являться причиной конта-
минации атмосферного воздуха и материа-
лов, контактирующих с почвой грибными спо-
рами, которые при благоприятных условиях 
могут прорастать и вызывать биоповреждения 
образцов полимерных композитов, экспониру-
емых на полигоне. 

Результаты исследования микроб-
ной обсемененности атмосферного воз-
духа на территории полигона климатиче-
ских испытаний. 

В атмосферном воздухе повсеместно 
циркулируют споры различных плесневых гри-
бов, многие из которых являются звеном в це-
почке оппортунистических инфекций человека 
и животных или вызывают процессы биозара-
жений объектов ОС. Тем не менее, в настоя-
щее время нормативы по санитарно-микро-
биологической оценке атмосферного воздуха 
отсутствуют.  

На следующем этапе работ с целью изу-
чения влияния экологических факторов на ак-
тивацию биозаражения ПКМ экспонируемых 
на открытом полигоне климатических испыта-
ний выполнены микробиологические исследо-
вания качественного состава резидентной (ав-
тохтонной) микрофлоры атмосферного воз-
духа, которая формируется в основном за 
счет почвенных микроорганизмов. 

Исследованиями установлено, что в при-
земном слое воздуха, на уровне 0,5–1,5 м от 
земли, в период с 2018 по 2020 гг. циркулиро-
вали плесневые грибы родов: Penicillium, 
Alternaria, Rhizopus, Cladosporium, Acremonium 
и Asрergillus. Из бактериальной группы выде-
лены спорообразующие бактерии рода 
Вacillus. Микрококки рода Kocuria и нефермен-
тирующие бактерии рода Chryseobacterium 
(рисунки 6–8).  

Температура воздуха в Якутске, по данным 
Gismeteo, в течение вегетационного периода 
(май–сентябрь), когда почвенная микрофлора 
более интенсивно принимает участие в природ-
ном круговороте, составила в 2018 г. плюс 18,8 
ºС; в 2019 г. плюс 18,3 ºС; в 2020 г. плюс 19,9 ºС 
(рисунок 9), что недостаточно для развития ме-
зофильных микроорганизмов, но благоприятна 
для психротолерантной микрофлоры. 

На микробиологические показатели вы-
полнены исследования снежного покрова, ото-
бранного с территории полигона в декабре ме-
сяце. Из образцов снега выделены актинобак-
терии рода Nocardia (рисунки 10, 11). 

 

 
 

Рисунок 6 – Плесневые грибы, выделенные 
из атмосферного воздуха, 11.09.2018 г. 

 

Figure 6 – Molds isolated from  
the atmospheric air, 09/11/2018 

 

 
 

Рисунок 7 – Плесневые грибы, выделенные 
из атмосферного воздуха, 11.09.2019 г. 

 

Figure 7 – Molds isolated from  
the atmospheric air, 09/11/2019 

 

 
 

Рисунок 8 – Плесневые грибы, выделенные 
из атмосферного воздуха, 06.10.2020 г. 

 

Figure 8 – Molds isolated from  
the atmospheric air, 06/10/2020 
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Рисунок 9 – Среднемесячные показатели 

температуры воздуха за 2018‒2020 гг. 
 

Figure 9 – Average monthly air temperature  
values for 2018–2020 

 

 
 

Рисунок 10 – Колонии Nocardia, выделенные 
из снежного покрова полигона, проба № 7, 

06.12.2019 г. 
 

Figure 10 ‒ Colonies of Nocardia isolated from 
the snow cover of the landfill, sample No. 7, 

06/12/2019 
 

 
 

Рисунок 11 – Колонии Nocardia, выделенные 
из снежного покрова полигона, проба № 8, 

06.12.2019 г. 
 

Figure 11 – Colonies of Nocardia isolated from 
the snow cover of the landfill, sample No. 8, 

06/12/2019 

Таким образом, по результатам микро-
биологических исследований можно сделать 
вывод, о том, что почва, атмосферный воздух, 
снежный покров на территории полигона кли-
матических испытаний содержат различные 
группы микроорганизмов, что может стать при-
чиной биозаражения экспериментальных об-
разцов ПКМ, экспонируемых на данной терри-
тории. 

Вследствие этого, изучение воздействия 
условий ОС на способность микроорганизмов 
к биозаражению и биоповреждению ПКМ и 
специфику метаболизма микрофлоры природ-
ных сообществ в условиях северных широт яв-
ляется актуальной темой.  

Результаты микробиологического ис-
следования микроорганизмов, контамини-
рующих опытные образцы полимерных 
композитов при экспонировании в усло-
виях открытого полигона. 

В рамках настоящей работы выполнен 
анализ смывов, отобранных в декабре и ок-
тябре месяцах с поверхностей опытных образ-
цов ПКМ. В результате выполненного анализа 
выделено большое разнообразие бактерий и 
микроскопических грибов. Для дальнейших ис-
следований отселектированы доминантные 
культуры психрофильных плесневых грибов 
родов Penicillium и Aspergillus (рисунки 12‒13), 
перспективные для биотехнологического при-
менения в экологических и промышленных це-
лях. 

 

 
 

Рисунок 12 ‒ Рост колоний плесеневых  
грибов, выделенных из смывов с поверхно-
сти опытного образца стеклотекстолита на 

среде Чапека 

 
Figure 12 ‒ Growth of colonies of mold fungi 

isolated from washes from the surface of  
a prototype fiberglass on Czapek's medium 
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Рисунок 13 ‒ Рост колоний плесеневых  
грибов, выделенных из смывов с поверхно-

сти опытного образца углепластика  
на среде Чапека 

 

Figure 13 ‒ Growth of colonies of mold fungi 
isolated from washes from the surface of a 

test sample of carbon fiber on Czapek's  
medium 

 

На микробную контаминацию исследо-
ваны образцы базальтотекстолита и стекло-
текстолита после климатических исследова-
ний. Исследования проведены методом на-
тивного наложения опытных образцов на по-
верхности агаризированных питательных 
сред. Инкубацию проводили в стационарных 
условиях при температуре плюс 22 ºС. Уже че-
рез 3‒5 суток на чашках с опытными образ-
цами зафиксирован рост колоний бацилляр-
ной группы бактерий и плесневых грибов, что 
свидетельствует о том, что опытные образцы 
контаминированы микрофлорой (рисунки 14‒
15). 

 

 
 

Рисунок 14 ‒ Обрастание опытного образца 
стеклотекстолита колониями  

микроорганизмов 
 

Figure 14 ‒ Fouling of a prototype fiberglass  
laminate by colonies of microorganisms 

 
 

Рисунок 15 ‒ Обрастание опытного образца 
базальтотекстолита колониями  

микроорганизмов 
 

Figure 15 – Fouling of a prototype basalt  
textolite with colonies of microorganisms 

 

Микроскопическим методом зафиксиро-
вано проникновение клеток бактерий, гриб-
ного мицелия и спор в структуру опытных об-
разцов базальтотекстолита и стеклотексто-
лита (рисунки 16–17).  

 

 
 

Рисунок 16 – Мицелий и споры плесневых 
грибов в структуре стеклотекстолита 

 

Figure 16 – Mycelium and mold spores in the 
structure of fiberglass 

 

 
 

Рисунок 17 – Споры плесневых грибов  
в структуре базальтотекстолита 

 

Figure 17 – Mold spores in the structure  
of basalt textolite 
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ЗАКЛЮЧЕНИE / ВЫВОДЫ 
 

В результате исследований показано, что 
циркуляция микроорганизмов в различных 
объектах ОС служит фактором биозаражения 
полимерных композитов, экспонируемых в 
условиях открытой экосистемы. 

Установлено, что не каждый микроорга-
низм, попавший из ОС на поверхность ПКМ, 
может плотно прикрепляться и затем внедря-
ется в поры или микротрещины материалов, 
провоцируя их разрушение.  

Выделенные в процессе испытаний мик-
роорганизмы могут служить основой для со-
здания моделей микробных консорциумов, в 
качестве фунгицидных добавок к полимерным 
составам, которые могут быть использованы 
для разработки полимерных композитов, 
адаптированных к северным условиям. 
В целом, результаты микробиологических ис-
следований могут быть использованы в каче-
стве дополнительного материала для разра-
ботки методики проведения комплексных кли-
матических испытаний композитных материа-
лов не только в территориальной зоне Респуб-
лики Саха (Якутия), а также в других регионах. 
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