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Были изучены рост и развитие колоний C. globosum, C. funicola, C. elatum и C. spirale
при температурах 17—20, 25, 27, 30 и 33—35° и с разными источниками углерода (глюкоза,
сахароза, маннит, лактоза, крахмал и целлюлоза). Наиболее благоприятной для всех видов
оказалась температура 25—27°. При 33—35° рост колоний был угнетенным. Динамика рос-
та и морфология колоний, развитие воздушного мицелия и плодовых тел у разных видов
рода Chaetomium варьировали в зависимости от источника углерода. Для всех исследован-
ных видов и C. murorum было проведено сравнение характера развития. Относительно высо-
кой активностью разрушения крафт-бумаги обладали C. globosum, C. funicola и C. elatum.
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Род Chaetomium по видовому разнообразию и
распространению в природе является одним из наи-
более крупных родов в порядке Sordariales. Его пред-
ставители встречаются практически повсеместно.
Многие из них обитают на разлагающихся остат-
ках растительного происхождения, семенах, древе-
сине, обоях, тканях, бумаге, на перьях птиц, помете
животных, а также в почве, водоемах и ризосфере
разных растений. Они выполняют деструктивную
функцию, активно разлагая растительные остатки,
а также входят в состав пищевых цепей, являясь
источником питания для бактерий, микотрофных
грибов и беспозвоночных животных [1, 2, 4, 5, 6, 9,
10, 15, 17, 19, 28, 30, 31, 35, 36, 39, 43]. Некоторые
виды рода Chaetomium вызывают повреждение книг
в книгохранилищах, продуктов пищевой и текстиль-
ной промышленности, предметов изобразительного
и прикладного искусства и разнообразных деревян-
ных материалов [5, 7, 11, 25]. Они также способны
поражать органы людей с ослабленным иммуните-
том [8, 12, 16, 20]. Благодаря способности к образо-
ванию различных экзометаболитов эти грибы быст-
ро распространяются в окружающей среде, осваива-
ют и разлагают новые субстраты и успешно конку-
рируют с другими микроорганизмами [3, 13, 18, 19,
21, 23, 25, 26, 27, 33, 37, 38, 40, 41, 42]. Некоторые
виды рода Chaetomium представляют интерес как
объекты биотехнологии в связи с активным разло-
жением целлюлозосодержащих материалов [23, 24, 34].
Благодаря антагонистическим свойствам они также
вызывают интерес как агенты биологического конт-
роля [14, 21, 22, 29, 44].

Культурально-морфологические и физиологиче-
ские свойства грибов рода Chaetomium изучены не-

достаточно. Большинство известных видов этого
рода относят к группе мезофильных грибов. Опти-
мальные для их роста температуры лежат в диапа-
зоне от 25 до 28° [15, 32]. Однако среди предста-
вителей этого рода встречаются также термофиль-
ные и термотолерантные виды, развитие которых
происходит при достаточно высоких температурах
от 40° [32]. Они входят в состав микробиоты ком-
постов, разлагая целлюлозу и ксилан, и являют-
ся важной частью этих термогенных экосистем.
У многих видов этого рода, как отмечено выше, об-
наружена способность к разложению целлюлозосо-
держащих материалов. С целью пополнения данных
о физиолого-морфологических особенностях раз-
ных видов рода Chaetomium была проведена рабо-
та по изучению роста и развития колоний C. glo-
bosum, C. funicola, C. elatum и C. spirale при раз-
личных температурах и на средах с разными источ-
никами углерода. По литературным данным, они
являются наиболее распространенными на террито-
рии России среди известных видов рода Chaeto-
mium [4—6, 10]. У этих видов и C. murorum было
проведено сравнительное изучение разрушения об-
разцов крафт-бумаги, взятых в качестве модельного
целлюлозосодержащего материала.

Материалы и методы

Виды C. globosum, C. funicola, C. elatum и C. spi-
rale были выделены с образцов растительного ма-
териала и помета травоядных животных, собранных
в Московской обл. в период 2006—2007 гг.

Развитие колоний этих грибов было исследо-
вано на стандартной агаровой среде с суслом (СА)
при температурах 17—20, 25, 27, 30 и 33—35°.
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В качестве источника углеродного питания были
использованы глюкоза, сахароза, манит, лактоза,
а также целлюлоза и крахмал. Грибы инкубирова-
ли при оптимальной температуре 25° на минераль-
ной среде Гетчинсона с источниками углерода.

Развитие колоний и активность разрушения
крафт-бумаги были исследованы у C. globosum, C. ela-
tum, C. funicola, C. murorum и C. spirale. Чашки с ми-
неральной средой Гетчинсона и предварительно взве-
шенными образцами крафт-бумаги были инокули-
рованы грибами. Чашки содержали в термостате
в течение 31 дня. Повторность для каждого вида
составляла 10—15 чашек. Наблюдения за развитием
грибов, появлением и созреванием плодовых тел
проводились в течение первых 2 недель через 3 сут.,
затем через 1 неделю. В конце инкубирования об-
разцы крафт-бумаги были извлечены из камер, очи-
щены от плодовых тел грибов, высушены и взвеше-
ны. Для каждого исследуемого вида был вычислен
показатель активности разрушения им крафт-бума-
ги по формуле

A = �(Mi – M1i)/�Mi Ѕ 100%,
i = n i = n

где A — активность разрушения бумаги гриба-
ми рода Chaetomium; Mi — начальная масса бумаж-
ного образца; M1i — масса бумажного образца на
31-е сут. после начала инкубации камер с грибами;
n — номер образца крафт-бумаги. В качестве конт-

роля использовали крафт-бумагу, не инокулирован-
ную грибами.

Обсуждение результатов

Влияние температуры на морфолого-культураль-
ные характеристики видов рода Chaetomium. У C. glo-
bosum наиболее активный радиальный рост мице-
лия происходил при 25—27° (рис. 1). Образовывался
редкий, светлый воздушный мицелий с многочис-
ленными оливково-зелеными плодовыми телами, рав-
номерно распределенными по поверхности колонии.

Зачатки перитециев появлялись уже на 3—4-е сут.
роста. Морфологические характеристики плодовых
тел и спор были типичными для этого вида. Повы-
шение температуры до 30° оказало влияние на рас-
пределение, обилие и развитие плодовых тел. В ос-
новном они концентрировались в центре, образуя
плотные скопления с незначительным количеством
зачатков плодовых на периферии колонии. Кроме
того, реверс большинства колоний был окрашен
в розоватый оттенок, поскольку гриб начинал вы-
делять пигменты в среду, что часто свидетельству-
ет об ухудшении условий развития. Дальнейшее по-
вышение температур приводило к заметному сни-
жению радиального роста с образованием зачатков
плодовых тел в центре колонии. У них развивался
тонкий пленчатый полупрозрачный перидий с ко-
ричневыми четко оформленными плотными придат-
ками. Формирования зрелых плодовых тел с харак-
терными волнистыми придатками и головками аско-
спор не происходило. Микроскопирование мицелия
выявило присутствие многочисленных пигментиро-
ванных неравномерно утолщенных гиф, часто с ша-
ровидными или почковидными клетками. Характер
развития колоний C. globosum свидетельствует, что
температура от 33° и выше была неблагоприятной
для роста грибов этого вида.

Аналогичные результаты получены для C. funi-
cola. Температуры 25 и 27° были оптимальными для
роста и развития колоний этого вида. При их повы-
шении до 30° плодовые тела созревали относитель-
но поздно: на 21-е сут. у перитециев еще не форми-
ровались характерные дихотомически ветвящиеся
волоски, не наблюдалось образование сумок с аско-
спорами. Реверс колоний был окрашен в коричне-
ватый цвет, что также может указывать на ухудше-
ние условий развития. Диапазон температур 33—35°,
по-видимому, является близким к критическому.
В этих условиях образовывались неравномерно склад-
чатые колонии с плотным прижатым окрашенным
мицелием, волнистым краем, с редкими зачатками
плодовых тел в центре. Радиальный рост колоний
был относительно слабым (рис. 1).
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Рис. 1. Кривые роста колоний С. globosum (а) и C. funicola (б) при разных температурах.
Обозначения: 1 — 15—17°; 2 — 17—20°; 3 — 25°; 4 — 27°; 5 — 30°; 6 — 33—35°



Для вида C. elatum в целом были предпочти-
тельны более низкие температуры. При 27° наблю-
далось уменьшение обилия плодовых тел. Далее
при 30° визуальная скорость радиального роста сни-
жалась. По сравнению с другими исследованными
видами повышение температуры до 33—35° вызыва-
ло подавление роста C. elatum (рис. 2). Гриб форми-
ровал коричневатые, складчатые, с неровным краем
колонии, радиус которых не превышал 5—7 мм. Их
рост прекращался на 6—7-е сут. Для них было ха-
рактерно образование коротких утолщенных гиф
с круглыми и почковидными клетками.

Вид C. spirale при температурах ниже 30° об-
разовывал равномерные, с ровным краем колонии
со слабо развитым мицелием. Плодовые тела ак-
тивно формировались по всей поверхности коло-
ний при 25, 27, 30° либо были сконцентрированы
в центре при 17—20°. При 33—35°, несмотря на
сравнительно активный радиальный рост, морфо-
логические особенности колоний указывали на зна-
чительное ухудшение условий развития. Гриб об-
разовывал пигментированные коричневые складча-
тые колонии из коротких утолщенных гиф без пло-
довых тел.

Таким образом, из 6 исследованных температур
наиболее благоприятными для роста всех исследо-
ванных видов были 25 и 27°. При 17—20° у всех
видов по сравнению с 25—30° более поздно разви-
вались плодовые тела, а также уменьшалось их ко-
личество. При температурах выше 27° наблюдалось
появление признаков, указывающих на ухудшение
условий развития, а именно снижение динамики
роста (рис. 1, 2), окрашивание реверса (C. globosum,
C. funicola) или поверхностного мицелия, увеличе-
ние сроков появления и созревания плодовых тел,
либо их недоразвитие (C. globosum при 35°), либо
происходило увеличение плотности их образования,
а также появление складчатости колонии.

Температура 33—35° была наиболее неблагопри-
ятной для всех исследованных видов. Об этом сви-
детельствуют не только данные по динамике роста
и морфологии колоний, но также характеристика

морфологии гиф. У всех видов развивались утолщен-
ные, короткие гифы, часто с вздутыми, почковид-
ными и округлыми клетками.

Рост и развитие плодовых тел при благоприят-
ной температуре 25—27° значительно варьировали
в зависимости от индивидуальных особенностей ви-
дов. Для C. globosum было характерно слабое разви-
тие воздушного мицелия и образование многочис-
ленных оливково-зеленых плодовых тел. C. elatum
часто формировал светлый, пушистый, ватообраз-
ный воздушный мицелий. Плодовые тела обычно
образовывали радиальные сектора. У C. funicola ми-
целий также хорошо развивался, однако он был бо-
лее плотным по сравнению с C. elatum, с многочис-
ленными плодовыми телами, обычно равномерно
распределенными по поверхности колонии. Плодо-
вые тела у C. spirale темно-серые, что придает харак-
терный оттенок колониям, мицелий прижат к по-
верхности среды, слабо развит, часто с желтоватым
оттенком. Все исследованные виды являются типич-
ными мезофиллами.

Морфолого-культуральные характеристики гри-
бов рода Chaetomium в зависимости от источников
углерода. В зависимости от источника углерода на-
блюдалось изменение морфологических особенно-
стей, динамики роста и активности образования
плодовых тел у каждого из исследованных видов.
Для каждого исследованного вида можно выделить
наиболее и наименее благоприятные источники уг-
лерода для развития и плодоношения. Изменялись
характер и активность развития воздушного мице-
лия и динамика роста колоний. Кроме того, была
отмечена изменчивость окраски реверса колоний и
мицелия, формы края колоний и т.д.

На средах с низкомолекулярными источника-
ми углерода и крахмалом рост колоний C. funicola
варьировал незначительно (рис. 3). Плодовые тела
у этого вида активно образовывались на всех иссле-
дованных средах, но наиболее благоприятными для
их формирования были сахароза и маннит. Крахмал
оказался благоприятным как для развития плодоно-
шений, так и воздушного мицелия. Однако часто
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Рис. 2. Кривые роста колоний C. elatum (a) и C. spirale (б) при разных температурах.
Обозначения см. на рис. 1
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мицелий был окрашен в желтоватый цвет, и на по-
верхности колоний появлялись мелкие (0,5—1 мм)
капли оранжевого экссудата. Плодовые тела форми-
ровались обильнее, чем на средах с низкомолеку-
лярными источниками углерода. На среде с целлю-
лозой наблюдался незначительный рост колоний,
которые характеризовались слабым развитием ми-
целия, лопастным краем и образованием многочис-
ленных зачатков плодовых тел.

У C. globosum активное образование и созрева-
ние плодовых тел отмечено на средах с крахмалом,
маннитом, лактозой. На средах с сахарозой и цел-
люлозой образование и развитие плодовых тел про-
исходило более поздно. Образование плодовых тел
на среде с глюкозой не отмечено. Воздушный ми-
целий относительно хорошо развивался на средах
с крахмалом, глюкозой, сахарозой и практически
не формировался на средах с лактозой, маннитом
и целлюлозой. Динамика роста колоний варьиро-
вала незначительно (рис. 3). Однако следует отме-
тить, что на среде с лактозой колонии формирова-
ли лопастные выросты и плодовые тела в глубине
питательной среды.

Для C. elatum в целом характерно образование
белого, ватообразного воздушного мицелия, часто

неравномерно распределенного по поверхности сре-
ды и образующего радиальные сектора. Колонии
обычно были окрашены в желтовато-бежевый цвет
и отличались широковолнистыми или лопастными
краями. Плодовые тела также образовывались не-
равномерно и обычно располагались в радиальных
секторах. Плодовые тела не развивались или были
немногочисленными (менее 10 перитециев на коло-
нию) на всех исследованных средах, кроме среды
с крахмалом. Радиальный рост варьировал незна-
чительно. Слабое развитие колоний и по скоро-
сти роста, и по образованию мицелия наблюдалось
на среде с целлюлозой (рис. 4). К другим морфо-
логическим особенностям колоний можно отнести
окраску реверса в желтовато-зеленый цвет (глюко-
за, сахароза) или желто-оранжевый цвет (крахмал),
образование глубинного мицелия с многочислен-
ными лопастями и неразвитость воздушного ми-
целия (лактоза).

Сравнительно слабо на всех исследованных сре-
дах развивались колонии C. spirale. У этого вида
наиболее активный радиальный рост и образование
зачатков плодовых тел были отмечены на средах
с маннитом и лактозой (рис. 4). Остальные источ-
ники углерода, вероятно, трудно усваиваются гри-
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Рис. 4. Кривые роста C. elatum (а) и C. spirale (б) на средах с разными источниками углерода.
Обозначения см. на рис. 3

Рис. 3. Кривые роста C. globosum и C. funicola на средах с разными источниками углерода.
Обозначения: 1 — глюкоза; 2 — сахароза; 3 — маннит; 4 — лактоза; 5 — крахмал; 6 — целлюлоза



бами этого вида, на что указывает не только слабый
рост колоний, но и отсутствие плодовых тел и воз-
душного мицелия, желтовато-зеленоватая или бе-
жевая пигментация (глюкоза), образование лопа-
стных выростов внутри среды (глюкоза, сахаро-
за, крахмал).

Таким образом, в зависимости от используемо-
го источника углерода различались не только ско-
рость роста колоний, но и характер распределения
плодовых тел по поверхности колонии и в глуби-
не среды, их обилие и сроки созревания, развитие
воздушного мицелия, форма края колоний и т.д.

Крахмал оказался достаточно благоприятным
источником для всех исследованных видов, кроме
C. spirale. У всех видов на среде с целлюлозой был
отмечен слабый рост по сравнению с другими ис-
точниками. Маннит и лактоза способствовали раз-
витию плодовых тел, но не воздушного мицелия
у C. funicola, C. globosum и C. spirale. Колонии ви-
дов C. globosum, C. elatum и C. spirale незначитель-
но различались по динамике развития колоний и
морфологии на средах с глюкозой и сахарозой. Ко-
лонии C. funicola хуже развивались на глюкозе, а са-
хароза, напротив, оказалась оптимальным источни-
ком углерода. Разнообразные морфологические по-
казатели колоний могут указывать на ухудшение
условий роста. К ним, например, относятся пиг-
ментация (C. spirale, C. funicola, C. elatum), развитие
глубинного мицелия (C. elatum, C. globosum, C. spi-
rale), слабое развитие поверхностного мицелия, об-
разование экссудата (C. funicola).

Способность разрушения крафт-бумаги видами
рода Chaetomium. С целью исследования и сравне-
ния биодеструктивных свойств видов рода Chaeto-

mium был проведен эксперимент на разрушение
этими грибами крафт-бумаги, которая представляет
собой плотный упаковочный материал.

В результате проведенного эксперимента обна-
ружено, что на минеральной среде с крафт-бума-
гой все грибы образовывали плодовые тела, однако
мицелий развивался слабо.

Исследованные виды различались по срокам
появления и созревания перитециев, местам их ло-
кализации в чашках Петри, количеству и плотно-
сти образования плодовых тел, а также активности
колонизации и разрушения этого материала.

Зачатки плодовых тел у C. globosum и C. funico-
la появлялись уже на 4—5-е сут. Плодовые тела
у видов C. elatum, C. spirale, C. murorum формиро-
вались только на 7—9-е сут. Вид C. globosum харак-
теризовался сравнительно ранними сроками созре-
вания перитециев. Образование жгутов или скоп-
лений аскоспор на вершине устьица у отдельных
плодовых тел было отмечено через 1,5—2 неде-
ли после начала инкубирования камер с крафт-
бумагой. У остальных исследованных представите-
лей рода Chaetomium плодовые тела созревали бо-

лее медленно. Немногочисленные жгуты или голов-
ки из аскоспор у них были обнаружены через
2,5—3,5 недели.

По пространственному распределению плодо-
вых тел и плотности их в камерах с бумагой все
исследованные грибы можно разделить на две груп-
пы. К первой группе относятся C. globosum, C. funi-
cola и C. elatum. Плодовые тела этих грибов актив-
но колонизировали крафт-бумагу. Они быстро рас-
пространялись по всей поверхности образца бумаги
и характеризовались высокой плотностью ее заселе-
ния (60—100 плодовых тел на 1 см2). Иные резуль-
таты получены для видов из второй группы — C.
spirale и C. murorum. Их перитеции располагались
в чашках более редко. Основная их часть формиро-
валась на поверхности минеральной среды, хотя не-
многочисленные плодовые тела и/или их зачатки
встречались и на крафт-бумаге (5—7 плодовых
тел на 1 см2).

Для сравнения активности разрушения крафт-
бумаги для каждого вида рода Chaetomium был оп-
ределен общий показатель потерь в массе крафт-
бумаги или активности разрушения этого материала.
Максимальная активность 60% была обнаружена
только у C. globosum (рис. 5).

Минимальная активность разрушения была у
C. spirale, которая составила 24% от исходной мас-
сы образца крафт-бумаги (рис. 5).

Известно, что грибы рода Chaetomium способ-
ны разлагать целлюлозу и другие биополимеры, ко-
торые являются основой клеточных стенок расти-
тельных клеток. Одной из проблем является разру-
шение разнообразных целлюлозосодержащих мате-
риалов плесневыми грибами, среди которых могут
быть представлены и эти аскомицеты. Они могут
развиваться на бумаге, документах, тканях и других
материалах, снижая их качество и разрушая пред-
меты, представляющие культурную и историческую
ценность или необходимые для практического ис-
пользования. Все исследованные виды способны раз-
рушать такой плотный материал, как крафт-бумага,
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Рис. 5. Активность разрушения бумаги разными видами рода
Chaetomium
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и, по-видимому, могут являться агентами биопов-
реждений других целлюлозосодержащих материа-
лов. Однако деструктивные способности у разных
видов рода Chaetomium отличаются и зависят от их
физиологических особенностей.

Исследованные грибы обладали разной актив-
ностью разрушения крафт-бумаги. Наиболее вы-
соким этот показатель был у C. globosum. Хоро-
шо разрушали крафт-бумагу C. elatum и C. murorum.
Масса бумаги после инкубации камер с изолятами
этих видов уменьшалась на 50—45%. C. spirale сла-
бо разрушал бумагу и степень разрушения состав-
ляла менее 30% и почти не формировал плодо-
вых тел на ее поверхности, что указывает на сла-
бые биодеструктивные возможности этого гриба.
Три исследованных вида — C. globosum, C. funicola,
C. elatum — наряду с высокой способностью раз-
рушения крафт-бумаги активно колонизировали ее,
образуя на бумажной поверхности многочисленные
плодоношения.

На целлюлозосодержащем материале грибы рода
Chaetomium образовывали органы спороношения,
что позволяет обеспечивать их распространение с
поврежденного образца на другие материалы, со-
держащие целлюлозу.

Таким образом, грибы рода Chaetomium могут
играть важную роль как в природных сообществах,
так и в жизни человека. Изучение физиологиче-
ских характеристик и сравнительный анализ инди-
видуальных особенностей разных видов рода Chae-
tomium позволяют лучше понять экологию этой
группы грибов и обнаружить перспективы их ис-
пользования в биотехнологии. К важным условиям,
оказывающим влияние на рост грибов, относятся
температура и источники углеродного питания. В за-
висимости от индивидуальных особенностей грибы
значительно отличаются по способности использо-
вать те или иные питательные соединения, а так-
же росту и активности образования спор в разных
температурных условиях.
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MORPHOLOGICAL, CULTURAL AND BIODESTRUCTIVE CHARACTER
OF CHAETOMIUM SPECIES

V.P. Prokhorov, M.A. Linnik

Chaetomium is a fungus found on different substrates contained cellulose. Some species of
the genera can destroy books, textile materials and valuable wood articles. Some of them are
of great interest because of antagonistic and enzymic properties. Research of morphology and cul-
tural characteristics of Chaetomium species is an interesting practical and theoretical problem.
Growth and development colonies of C. globosum, C. funicola, C. elatum and C. spirale were stu-
died at 17—20, 25, 27, 30 и 33—35°С, and on different carbon sources — glucose, sucrose,
mannitol, lactose, starch and cellulose. Growth of colonies was optimal at 25—27°С for all inves-
tigated species and entirely week at 33—35°С. Growth dynamic and morphology of colonies, de-
velopment of air mycelium and fruit bodies of different Chaetomium species significantly varied
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depend on carbon source. Comparison of craft-paper destruction was made for all investigated spe-
cies and C. murorum. The fungi C. globosum, C. funicola and C. elatum were characterized by re-
latively high destructive activities.

Key words: ascomycetes, Chaetomium, sources of carbon, temperature, cellulose biodestruction.
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