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Аннотация
Обоснование. В воздушной среде содержание спор грибов часто превышает концентрацию пыльцы в 100–1000 раз и бо-
лее, достигая 50 тыс. спор грибов/м3 в зависимости от факторов окружающей среды, таких как осадки, температура и ве-
тер. Пигментированные споры Cladosporium и Alternaria превалируют в местообитаниях большинства регионов, так как 
бесцветные споры не выдерживают ультрафиолетовое излучение и не идентифицируются под микроскопом. Аэроспоры 
иногда считаются недооцененным источником респираторной аллергии в регионе, а информация об их сезонных тенден-
циях важна для повышения уровня осведомленности населения, а также аллергологам для эффективной диагностики, 
профилактики и лечения заболеваний грибковой этиологии.
Цель исследования — проанализировать годовой индекс спор, сезонность и пороговые концентрации доминантных 
спор грибов Cladosporium и Alternaria в воздухе г. Каракол (Кыргызская Республика).
Материалы и методы. Аэробиологический мониторинг проводили в период с апреля по октябрь 2015–2017 гг. с помощью 
стандартизированного волюметрического пыльцеуловителя Ланзони в г. Каракол (1716 м над уровнем моря, среднего-
рье). При микроскопической идентификации спор грибов использовали специально разработанный определитель и атлас.
Результаты. Кривая концентрации доминантных спор грибов Cladosporium и Alternaria в воздухе г. Каракол носит уни-
модальный характер с часто перекрывающимися количественными характеристиками. При этом наблюдалась сильная 
межгодовая изменчивость атмосферных уровней, зависящая от метеорологических параметров, особенно температуры 
и осадков. Максимальная концентрация аэроспор Cladosporium зафиксирована 30 июня 2017 г. — 12 386 спор грибов/м3; 
Alternaria — 28 июля 2015 г., в чрезвычайно сухой год, — 5376 спор грибов/м3. Пиковые концентрации спор грибов 
Cladosporium и Alternaria многократно превысили определенные Всемирной организацией здравоохранения клинические 
пороговые значения — 500 спор/м3 воздуха.
Заключение. Аэроспоры Cladosporium и Alternaria признаны доминантными таксонами как результат их фитопатогенных 
и аллергенных свойств в сочетании с преобладающими концентрациями и продолжительным периодом присутствия в ат-
мосфере г. Каракол. Вариации концентрации аэроспор в разные годы положительно коррелировали с температурой воз-
духа, особенно в 3-й декаде июля 2015 г., когда максимальная концентрация включала 56 % спор Cladosporium и 13,5 % 
Alternaria и регистрировалась самая высокая температура воздуха (33,5 °С).

Ключевые слова: споры грибов; Cladosporium; Alternaria; изменение климата и системы землепользования; загрязнение 
окружающей среды; пороговая концентрация.
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Abstract
BACKGROUND: Concentration of fungal spores in the air often exceeds concentration of pollen 100–1,000 fold, reaching 50,000 
fungal spores/m3, which is affected by a plethora of environmental factors including precipitation, temperature and wind. 
Pigmented spores of Cladosporium and Alternaria are prevalent in habitats of the most regions, since colorless spores do 
not survive ultraviolet radiation. Aerospores are often considered an underestimated source of respiratory allergies, therefore, 
information on their seasonal trends is significant for both promoting public awareness and assisting medical specialists in 
effective diagnostics, prevention and treatment of fungal diseases.
AIM: To analyze the annual spore index, seasonality and threshold concentrations of dominant fungal spores Cladosporium and 
Alternaria in the air of Karakol.
MATERIALS AND METHODS: Aerobiological monitoring was carried out from April to October 2015–2017 using a standardized 
volumetric Lanzoni pollen trap in the city of Karakol (1716 m above sea level, mid-mountain). A specially developed identifier and 
atlas were used for microscopic identification of fungal spores.
RESULTS: The concentration curve of dominant Cladosporium and Alternaria fungal spores in the air of Karakol is unimodal 
with often overlapping quantitative characteristics. Simultaneously, strong interannual variability of their atmospheric levels 
was observed, exhibiting dependance on meteorological parameters, especially temperature and precipitation. The maximum 
peak of Cladosporium aerospores was recorded on June 30, 2017 — 12,386, and Alternaria — 5,376 fungal spores/m3 in an 
extremely dry year (July 28, 2015). Peak concentrations of Cladosporium and Alternaria fungal spores drastically exceeded 
clinical threshold values in the air.
CONCLUSION: Cladosporium and Alternaria aerospores are recognized as dominant taxa, due to their phytopathogenic 
and allergenic properties and their predominance in the atmosphere of Karakol for long periods of time. The curve of their 
spore concentration is unimodal. Variations in the concentration of aerospores in different years positively correlated with air 
temperature, especially in the 3rd ten-day period of July 2015, when the maximum peak of spores consisted of 56 % Cladosporium 
and 13.5 % Alternaria spores and the highest air temperature was recorded (33.5 °С).

Keywords: fungal spores; Cladosporium; Alternaria; climate change and land use systems; environmental pollution; threshold 
concentration.
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Обоснование
В городской среде качество воздуха является важной 

проблемой из-за прямой связи со здоровьем населения. 
Биомониторинг загрязняющих веществ позволяет ука-
зывать на изменения окружающей среды, для этой цели 
можно отслеживать споры грибов на предмет изменений 
в атмосферном загрязнении [1].

Атмосферный микробиом — один из наименее изучен-
ных на нашей планете, причем наиболее распространен-
ными, разнообразными и влиятельными являются споры 
грибов. Они могут быть мощными наружными аэроаллер-
генами и фитопатогенами, несут огромное социально-эко-
номическое бремя для служб здравоохранения и наносят 
ежегодный ущерб сельскохозяйственному урожаю. Извест-
но, что 80 родов грибов связаны с аллергической сенсиби-
лизацией [2, 3].

По оценкам специалистов, во всем мире сенсибили-
зация к спорам грибов наблюдается у 3–10 % населения, 
у  7–20 % больных астмой, у 35–75 % — тяжелой астмой 
и у 54–91 % — опасной для жизни астмой [4].

В воздушной среде содержание спор грибов часто за-
висит от факторов окружающей среды, таких как осадки, 
температура и ветер, и достигает 50 тыс. спор грибов/м3, 
превышая концентрацию пыльцы в 100–1000 раз и более. 
Споры Cladosporium являются наиболее распространенным 
таксоном в большинстве исследований аэромикробиома; 
иногда в тандеме отмечалось доминирование Alternaria 
[5–9]. Пигментированные споры Cladosporium и Alternaria 
превалируют в диагностике местообитаний большинства 
регионов из-за того, что бесцветные споры не переносят 
ультрафиолетовое излучение и не визуализируются при 
микроскопии [9].

Известно, что на концентрацию аэроспор и их фрагмен-
тов влияют метеорологические факторы (температура, осад-
ки и относительная влажность), загрязнение и изменения 
в использовании системы землепользования [10–12]. По-
скольку грибы поражают культурные и дикорастущие рас-
тения, споры грибов обнаруживаются в широком простран-
ственном масштабе [13, 14]. Они имеют диаметр 2–50 мкм, 
но у большинства аллергенных спор диаметр составляет 
3–10 мкм. Из-за небольшого размера они могут проникать 
глубоко в нижние дыхательные пути подобно субпыльце-
вым частицам из разрывающихся пыльцевых зерен, вызы-
вая обострение бронхиальной астмы у сенсибилизирован-
ных лиц [2, 15, 16].

Для Cladosporium характерны небольшие конидии, кото-
рые образуются в разветвленных цепях и могут легко рас-
пространяться в огромных количествах на большие рассто-
яния при высоких температурах в сухой сезон. Род Alternaria 
связан более чем с 1100 общими названиями и состоит из 
300 видов, имея споры большего размера [17]. Важность 

обоих таксонов заключается в экономических и медицин-
ских потерях, которые они могут вызывать как известные 
фитопатогены и аэроаллергены, воздействующие на здоро-
вье людей [18–20].

Споры грибов часто считаются недооцененным источ-
ником респираторной аллергии в ряде стран [21]. В то же 
время информация об их сезонных тенденциях важна для 
повышения уровня осведомленности населения, а также 
врачам аллергологам-иммунологам для эффективной диа-
гностики, профилактики и лечения заболеваний грибковой 
этиологии.

Цель исследования — проанализировать годовой ин-
декс спор, сезонность и пороговые концентрации доминант-
ных спор грибов Cladosporium и Alternaria в воздухе г. Кара-
кол (Кыргызская Республика).

Материалы и методы
Аэробиологический мониторинг с применением волюме-

трических ловушек (Буркард, Ланзони) считается золотым 
стандартом исследования. Изучение спор грибов в воздухе 
г. Каракол проводили с апреля по октябрь в 3-летний пе-
риод (2015–2017 гг.) в соответствии с планом НИР Иссык-
Кульского государственного университета [22]. Каракол рас-
положен в восточной части Иссык-Кульской котловины на 
высоте 1716 м над уровнем моря (среднегорье) у северного 
подножья хребта Терскей Алатау.

Пыльцеуловитель Ланзони был размещен на крыше зда-
ния (13 м над уровнем земли), расположенного вдали от пар-
ковых зон и промышленных предприятий. В основе его дей-
ствия лежит принцип столкновения: взвешенные в воздухе 
частицы движутся вместе с потоками воздуха — естествен-
ными (ветер) или искусственно созданными — и осаждают-
ся на поверхности различных типов и ориентации. Флюгер 
позволяет ловушке разворачиваться по ветру, и взвешен-
ные в воздухе частицы через отверстие попадают на липкую 
ленту в барабане. Часовой механизм обеспечивает медлен-
ное и постоянное вращение барабана: лента перед отвер-
стием перемещается, и частицы попадают на новый участок.

Улавливающая поверхность расположена внутри замкну-
той камеры и представляет собой прозрачную ленту Melinex 
tape, намотанную на барабан. Ленту с двусторонней клейкой 
поверхностью приклеивали к барабану узкими поперечны-
ми полосками в начале каждого суточного деления. Смесь 
на ленту наносили кисточкой. Барабан пыльцеуловителя 
и смесь слегка разогревали. После окончания цикла рабо-
ты ловушки (7 дней) и смены барабана ленту разрезали на 
участки, каждый из которых соответствовал 1 суткам работы 
пыльцеуловителя, и в дальнейшем окрашивали фуксином.

Споры грибов, зафиксированные на клейкой ленте пыль-
цеуловителя Ланзони, подсчитывали и идентифицировали 
под световым микроскопом (при увеличении ×100–400) на 
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площади, которая репрезентативна для 1 м3 воздуха/сут. 
Результаты исследований базируются на анализе 630 проб. 
При микроскопической дифференциальной диагностике 
спор грибов использовали специально разработанный опре-
делитель и атлас. Алгоритм и дизайн исследования отраже-
ны в графическом резюме (рис. 1).

Для оценки аэромикологического индекса применяли 
90 %-й метод, включающий сезонные даты, причем начало 
сезона определяли как точку, в которой достигнуто 5 % годо-
вых кумулятивных подсчетов таксонов спор грибов, а дату 
окончания — 95 %.

Статистическую обработку данных и построение графи-
ков проводили на основе пакета программ Microsoft Excel, 
версия 5.0.

Результаты
По сравнению с пыльцой в морфологии спор грибов 

можно наблюдать большую степень разнообразия на уровне 
родов и вариабельность в зависимости от географических 
особенностей и условий окружающей среды, что затрудняет 
идентификацию некоторых таксонов под световым микроско-
пом. Способность спор рассеиваться и сохранять жизнеспо-
собность в атмосфере во многом зависит от их морфологии.

Для понимания процесса воздействия на споры грибов 
антропогенной триады и их возможной реакции рассмотрим 
схему (рис. 2).

На концентрацию спор грибов в воздухе сильно влияли ме
теорологические условия. Вариации концентрации аэроспор 
в г. Каракол в разные годы положительно коррелировали 

Рис. 1. Алгоритм и дизайн проведенных исследований.
Fig. 1. Algorithm and design of the conducted research.

Рис. 2. Схема модификаций спор грибов под воздействием метеорологических факторов (изменение климата), изменения традиционной 
системы землепользования и загрязнения окружающей среды и урбанизации.
Fig. 2. Scheme of modifications of fungal spores under the influence of meteorological factors (climate change), changes in traditional land use 
systems, and environmental pollution and urbanization.
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с  температурой воздуха (r = 0,7–0,9; p <0,001), особенно 
в 3-й декаде июля 2015 г., когда максимальная концентрация 
спор включала 56 % Cladosporium и 13,5 % Alternaria и реги-
стрировалась самая высокая температура воздуха (33,5 °С).

Осадки являются одним из ключевых факторов окру-
жающей среды, изменяющих численность и состав аэро-
спор  [23]. Результаты исследований показали, что концен-
трация воздушных спор грибов значительно менялась до, 
во время и после выпадения осадков [11, 23]. Так, в воз-
духе г.  Каракол наблюдалась сильная отрицательная кор-
реляционная взаимозависимость концентрации спор грибов 
и осадков (r = −061; p <0,001) в исследуемые годы. В эти пе-
риоды возрастало число неопределенных споровых частиц, 
что, возможно, связано с фрагментацией спор и их разры-
вом на более мелкие субмикронные фрагменты [10, 11].

Осадки в воздухе Китая значительно повлияли на 
грибковую аэробиоту в небольших диапазонах разме-
ров (<1,1 мкм; p <0,05) и вызвали увеличение фрагмен-
тов основных родов грибов в частицах размером <1,1 мкм 
(Cladosporium, Aspergillus и Penicillium), которые могут 
представлять большую угрозу для здоровья человека [16].

По аналогии с исследованием пыльцы мы разработали 
интегративный индекс вклада спор грибов в аэробиологи-
ческую ситуацию: сезон спор, размер спор, обилие видов 
в регионе и концентрация аэроспор.

Вступление Кыргызской Республики в Евразийский эко-
номический союз в 2015 г. вызвало изменения в традици-
онной системе землепользования, что отразилось в первую 
очередь на уровне спор грибов в воздухе. Аэробиота г. Ка-
ракол представлена большим разнообразием таксонов спор 
грибов: 10 (2015 г.), 18 (2016 г.) и 24 (2017 г.); их нарастающий 
ассортимент обусловлен расширением посевных площадей 
под культурные растения, расположенных вокруг города, 
и, соответственно, их поражением фитопатогенами.

Как показали результаты исследования, годовой ин-
декс спор грибов в воздухе г. Каракол варьировал в раз-
ные годы и составлял 102 207 спор грибов/м3 (54,4 % 
всего количественного состава аллергенов) в 2015 г.;  
98 541 спора грибов/м3 (51,9 %) в 2016 г.; 204 565 спора гри
бов/м3 (64,7 %) в 2017 г.

Для сравнения приведем данные годового индекса спор 
грибов в разных странах. Концентрация аэроспор колеблет-
ся в зависимости от климатических условий местности, но 
характерные годовые показатели составляют от 45 тыс. до 
100 тыс. спор грибов/м3 в умеренном и средиземноморском 
климате, 11 тыс. в тропическом климате и от 3,5 тыс. до 
34  тыс. в сухом засушливом климате [6, 8, 24–29]. Общая 
годовая концентрация спор, зарегистрированная в 2016  г. 
в г. Братиславе, составила 836 418 спор грибов/м3, относя-
щихся к 53 типам [30].

Результаты аэромикрологических исследований в г. Кара-
кол проанализированы по тандему спор грибов: Cladosporium 

и Alternaria. Их вегетационный период составил в среднем 
164 дня. Они космополиты и обычно связаны с выращивани-
ем сельскохозяйственных культур или продуктами сельского 
хозяйства: поражают широкий спектр овощных, плодовых, 
злаковых, декоративных, а также дикорастущих растений.

Доминантный количественный состав в аэромикологи-
ческом спектре г. Каракол представляли следующие споры:
1)	 2015 г.:
•	 Cladosporium:  суточный максимум  — 

31 248  спор грибов/м3 (27 июля), всего  — 
75 538 (74 % от аэромикологического спектра);

•	 Alternaria: суточный максимум — 5376 спор грибов/м3 
(28 июля), всего — 21 307 (20,8 % от аэромикологического 
спектра);

2)	 2016 г.:
•	 Cladosporium: суточный максимум — 4485 спор грибов/м3 

(17 июня), всего — 45 160 (45,8 % от аэромикологического 
спектра);

•	 Alternaria: суточный максимум — 2376 спор грибов/м3 
(22 июня), всего — 26 476 (26,9 % от аэромикологического 
спектра);

3)	 2017 г.:
•	 Cladosporium: суточный максимум — 12 386 спор грибов/м3 

(30 июня), всего — 132 676 (65 % от аэромикологического 
спектра);

•	 Fusarium: суточный максимум — 18 036 спор грибов/м3 
(30 июня), всего — 36 501 (17,8 % от аэромикологического 
спектра);

•	 Alternaria: суточный максимум — 1863 споры грибов/м3 
(9 июля), всего — 22 065 (10,7 % от аэромикологического 
спектра).
Тревожной тенденцией аэробиологического спектра 

г.  Каракол является рост размаха поражения сельскохо-
зяйственных культур спорами грибов Fusarium также кос-
мополитического характера. Всемирная организация здра-
воохранения опубликовала список 19 смертельно опасных 
грибов, среди них указаны споры Fusarium как высокопри-
оритетного гриба в аспекте заболеваний человека.

Установлено, что кривая концентрации спор грибов 
Cladosporium и Alternaria в г. Каракол носит унимодальный 
характер с часто перекрывающимися количественными ха-
рактеристиками (рис. 3, 4). При этом наблюдалась сильная 
межгодовая изменчивость атмосферных уровней, зависи-
мая от метеорологических параметров, особенно темпе-
ратуры и осадков. Максимальная концентрация аэроспор 
Cladosporium зафиксирована 30 июня 2017 г. — 12 386 спор 
грибов/м3; а Alternaria — 28 июля 2015 г., в чрезвычайно 
сухой год, — 5376 спор грибов/м3. Также есть другой, менее 
значимый пик, обнаруженный во 2-й и 3-й декадах 2015 г. 
для метеорологических параметров, особенно температуры 
и осадков: 7830 и 13 821 спора грибов/м3 для Cladosporium 
и Alternaria соответственно.
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Рис. 3. Концентрация спор Cladosporium в воздухе г. Каракол.
Fig. 3. Concentration of Cladosporium spores in the air of Karakol.
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Рис. 4. Концентрация спор Alternaria в воздухе г. Каракол.
Fig. 4. Concentration of Alternaria spores in the air of Karakol.
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В мае наблюдались очень низкие значения для спор 
Cladosporium. Высокий порог (>3000 спор грибов/м3, сред-
несуточное значение) достигался в конце июня. В июне мак-
симальные суммарные месячные показатели возрастали до 
23 347, в июле — до 93 227, в августе — до 11 824 спор гри-
бов/м3. Количество спор Cladosporium снижалось в середи-
не сентября с редкими днями высокой активности в теплую 
погоду. Споры Alternaria (>50 спор грибов/м3, среднесуточ-
ное значение) регистрировались в июне. В это время мак-
симальные месячные показатели составляли 2625 (предпи-
ковые), в июле — 11 576 (пиковые), в августе — 5813 спор 
грибов/м3 (постпиковые). Максимальные ежемесячные по-
казатели возрастали с июня (52 762 споры грибов/м3), до-
стигая максимума в июле (122 888 спор грибов/м3); в авгу-
сте высокие показатели сохранялись, но имели тенденцию 
к уменьшению (22 277 спор грибов/м3).

Представленные результаты свидетельствуют о дина-
мично меняющемся уровне аэроспор в г. Каракол в течение 
года.

Весна. Большинство типов спор находятся на низком 
уровне, за исключением Cladosporium, которые могут начи-
нать спорообразование в условиях сухой и теплой погоды.

Лето — начало осени. С повышением температуры 
воздуха в середине июня возрастает концентрация спор 
грибов, достигая пиковых значений в конце июня — на-
чале июля. В это время циркулируют споры сухой погоды 
Alternaria и Cladosporium.

Обсуждение
Знания пиковых концентраций аэроспор необходи-

мы для повышения уровня осведомленности о пороговых 
уровнях и принятия профилактических мер по снижению 
реакции чувствительных пациентов на их воздействие.

Всплески уровней спор, наблюдаемые для Cladosporium 
и Alternaria (июль), и их максимальные дневные пики могут 
иметь важные последствия для больных с грибковой сен-
сибилизацией. Информация, представленная в этом иссле-
довании, важна для повышения их информированности об 
эффективных стратегиях управления процессами.

Роды Cladosporium и Alternaria относятся к классу 
Deuteromycetes, их споры могут быть узнаваемыми по мор-
фологическим особенностям под световым микроскопом 
и иметь диаметр 3–20 мкм.

В представленном исследовании споры грибов рода 
Cladosporium (размер 5–8 мкм) были наиболее распростра-
нены в воздухе, что является характерной чертой умерен-
ного климата.

Споры Alternaria крупнее (2–10 мкм), имеют более вы-
сокий аэродинамический диаметр и большую скорость 
падения, чем Cladosporium [31]. По этой причине концен-
трация Alternaria ниже, чем Cladosporium, в большинстве 

исследований аэробиоты, также Alternaria предпочтитель-
нее в засушливых зонах за счет ресуспендирования в воз-
духе [8, 25]. С другой стороны, Alternaria встречается как 
в помещении, так и на открытом воздухе; ее споры рас-
пространены в почвах, удобрениях, древесине и пищевых 
продуктах, и это один из основных патогенов культурных 
и дикорастущих растений [32–34].

Для спор Cladosporium предложено несколько порого-
вых значений концентрации в диапазоне 2000–4000 спор 
грибов/м3, хотя в более поздних исследованиях значения 
сужены до 500–1500 спор грибов/м3 [35, 36]. Как правило, 
пороговые показатели 50–100 спор грибов/м³ принимаются 
как высокая суточная концентрация Alternaria [37].

Споры Alternaria и Cladosporium имеют перекрываю-
щиеся сезоны в июле – августе с превышением пороговых 
значений в атмосфере.

Основной сезон спор в воздухе определен 90 %-м ме-
тодом и показан в календаре спор грибов [38]. Установ-
лено, что летние месяцы (июнь – август) характеризуются 
наибольшим разнообразием типов спор грибов в воздухе 
г. Каракол.

В настоящее время растет понимание влияния спор 
грибов на здоровье и экономику, появляется все больше 
доказательств того, что изменение климата повлияет на 
уровни аэроаллергенов [39]. Показано, что долгосрочный 
мониторинг аэроаллергенов имеет решающее значение 
для изучения влияния изменения климата на споры грибов 
в воздухе и понимания связанных с этим последствий для 
здоровья [40, 41].

Средняя глобальная температура в мире выросла на 
0,8 °С с 1975 г. и, как ожидается, возрастет еще на 2–5 °С 
к 2070 г., а локальные колебания, как прогнозируется, будут 
еще более резкими [42–44]. Изменение климата повлияет 
на сельское хозяйство, включая жизнедеятельность спор 
грибов, вегетирующих на растениях. Это изменит эпидемио
логический ландшафт патогенов, поскольку грибы могут 
легко адаптироваться к изменяющимся условиям.

Споры грибов считаются более адаптивными и чувстви-
тельными к изменениям окружающей среды, чем любые 
другие микроорганизмы или пыльца растений. В неблаго-
приятных условиях они демонстрируют морфологические 
и  физиологические изменения в интересах выживания 
и  воспроизводства, что имеет решающее значение для 
формирования аллергии у чувствительных лиц [45].

Знание максимальной среднесуточной годовой концен
трации спор представляет особый интерес, во-первых, для 
аллергологии. Актуальность этого направления состоит 
в изучении и анализе распространения основных аэро-
аллергенов с учетом уровня загрязнения атмосферного 
воздуха и метеорологических факторов, своевременного 
информирования населения о пороговых концентрациях 
в воздухе, создания расширенной сети мониторинга. Кроме 
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того, существует вероятность подвергнуться одновременно 
воздействию высоких концентраций аллергенной пыльцы 
и спор грибов, особенно в июле, когда перекрываются пико-
вые показатели Poaceae, Alternaria и Cladosporium. Помимо 
совместного появления пыльцы и спор грибов, антропоген-
ные загрязнители также могут быть обнаружены в высоких 
концентрациях в воздухе, влияя на здоровье людей синер-
гетически [46].

Во-вторых, эти сведения актуальны для фитопатологии. 
Климатические изменения на планете имеют глобальное 
значение, своевременными являются создание междуна-
родной сети наблюдений за распространением заболеваний 
растений и обеспечение постоянного обмена информацией 
между странами [47]. Установлено, что наиболее значимым 
метеорологическим фактором, влияющим на циркуляцию 
спор грибов в воздухе, является температура. Ее повы-
шение может способствовать появлению новых или рас-
пространению имеющихся аэроаллергенов и возбудителей 
болезней растений.

Изменяющаяся среда обитания, вероятно, подвергнет 
человечество воздействию новых малоизученных грибов из 
существующих 1,5 млн видов. Поврежденные в результа-
те разных причин (осмотический шок, скашивание травы 
и сбор урожая) споры, высвобождая фрагменты субмикрон-
ного размера, могут увеличивать риски сенсибилизации 
у предрасположенных субъектов.

Заключение
Наиболее важными закономерностями, наблюдаемыми 

в аэромикологическом режиме, были более длительные 
сезоны и высокие пиковые концентрации спор Alternaria 
и Cladosporium, связанные с изменением климата и тра-
диционной системы земледелия, приближающиеся к бо-
лее южным аридным характеристикам. Увеличение сроков 
присутствия аэроспор приводит к более длительным пери-
одам их воздействия на людей, что потенциально может 
увеличивать число дней с симптомами аллергии. Снижение 

концентрации спор полезно только в том случае, если они 
будут ниже клинических пороговых концентраций.

Для аэромикологического спектра г. Каракол характерны 
следующие черты:
•	 доминантными таксонами спор признаны Cladosporium 

и Alternaria как результат их фитопатогенных и аэро-
аллергенных свойств в сочетании с преобладающим 
обилием и продолжительным периодом присутствия 
в атмосфере;

•	 кривая концентрации спор данных грибов носит уни-
модальный характер с часто перекрывающимися коли-
чественными характеристиками. При этом наблюдалась 
сильная межгодовая изменчивость атмосферных уров-
ней, зависимая от метеорологических параметров, осо-
бенно температуры и осадков. Максимальная концен-
трация аэроспор Cladosporium зафиксирована 30 июня 
2017 г. — 12 386 спор грибов/м3; а Alternaria — 28 июля 
2015 г., в чрезвычайно сухой год, — 5376 спор грибов/м3;

•	 концентрация аэроспор в г. Каракол в разные годы по-
ложительно коррелировала с температурой воздуха, 
особенно в 3-й декаде июля 2015  г., когда максималь-
ная концентрация включала 56 % Cladosporium и 13,5 % 
Alternaria и регистрировалась самая высокая темпера-
тура воздуха (33,5 °С);

•	 осадки являются одним из ключевых факторов окру-
жающей среды, изменяющих численность и состав 
аэроспор. Так, в воздухе г. Каракол наблюдалась вы-
раженная отрицательная корреляционная взаимозави-
симость концентрации спор грибов и осадков в сезон 
спорообразования. В эти периоды возрастало число не-
определенных споровых частиц, что, возможно, связано 
с фрагментацией спор и их разрывом на более мелкие 
субмикронные фрагменты.
Полученные данные важны в аспекте повышения ос-

ведомленности населения о спорах грибов, оптимизации 
диагностики, лечения и профилактики аллергических за-
болеваний с учетом совместного присутствия спор грибов 
в условиях активной палинации растений.
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