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ВВЕДЕНИЕ
Плесневые грибы — обширная группа организмов, относящиеся к Царству Грибов. В природной среде они играют важную биологическую роль, поскольку способны разлагать остатки растений и обогащать почву, участвуя в почвообразовательных процессах. 
Хозяйственное значение плесневых грибов трудно оценить. Они поражают продукты питания: овощи, фрукты, мясные, молочные изделия, хлеб, корма, разрушают древесину, книги. Наибольшее значение имеют «плесени хранения» из рода мукор, аспергиллов и пенициллиумов.
Вызывают ряд заболеваний животных, который связан с их проникновением в организм — это микозы кожи, внутренних органов, слизистых оболочек, а также явления интоксикации и аллергические реакции.
Токсины, образуемые при разложении органических веществ, а также антибиотики, синтезируемые некоторыми видами плесневых грибов, делают поражённые ими продукты и корма непригодными к употреблению, поскольку могут вызывать серьёзные отравления и заболевания человека и домашних животных при их использовании. Например, виды рода фузариум (Fusarium graminearum и F. nivale), развиваясь на зерне, вызывают заболевание «пьяный хлеб», а фузариум споронитчатый (F. sporotrichiella) – алиментарно-токсическую алейкию. При плесневении влажной штукатурки и обоев под действием спор и продуктов жизнедеятельности грибов из родов пеницилл, аспергилл, альтернария (Alternaria), кладоспориум (Cladosporium) и особенно стахиботрис (Stachybotris) у человека может развиться аллергия (Гарибова, 2004).

Цель работы: изучение развития плесневых грибов на разных пищевых продуктах.

Для достижения цели решались следующие задачи:
· выявить биологические особенности (строение, физиологию, систематическую принадлежность) плесневых грибов;
· осуществить эксперимент по выращиванию плесени на разных пищевых субстратах;
· оценить скорость формирования мицелия и разнообразие плесневых грибов.
Материалы и методика. Материалом для исследовательской работы послужили колонии плесневых грибов, выращенные на пищевых продуктах в домашних условиях. Для этого использовались кусочки продуктов (мандарин, яблоко, сладкий перец, томат черри, белокочанная капуста, пшеничный хлеб, сыр бри, сыр российский) примерно одинакового размера 4×6 см, специально контаминированными с продуктами, зараженные спорами плесневых грибов. Эти образцы были помещены в чистые чашки Петри. 
Для определения выращенных образцов использовался световой микроскоп фирмы «Микромед» с максимальным разрешением 1250 раз. Рассматриваемые объекты фотографировались с помощью насадки фотоаппарата с разрешением 2 мп. Для видовой идентификации грибов использовалась технология визуального поиска и распознавания изображений Google Lens («Google Объектив») с последующим уточнением по морфологическим описаниям в соответствующих справочниках (Курсанов, 1947; Бондарцев, 1956; Милько, 1974; Грибы СССР, 1980; Мюллер и Лёффлер, 1995; Кутафьева, 2003).
РАЗДЕЛ I. БИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛЕСНЕВЫХ ГРИБОВ
1.1. Строение таллома и биологические особенности плесневых грибов
Таллом плесневых грибов представляет собой их вегетативное тело, состоящее из множества переплетенных нитей — гиф, которые образуют мицелий (Грибы СССР, 1980).

Особенности строения таллома у плесневых грибов:
Мицелий — основная структура таллома, состоящая из переплетения гиф.
Гифы — тонкие, ветвящиеся нити, в сумме образующие мицелий.
Септы — в гифах могут присутствовать перегородки, разделяющие их на клетки, например у рода аспергилл, пеницилл.
Неклеточный мицелий — гифы не имеют клеточного разделения и образуют единое многоклеточное пространство, например у рода мукор.
Верхушечный рост — гифы растут только на своих кончиках, что позволяет им достигать очень больших размеров. Встречается у рода мукор, пеницилл.
Плодовые тела — структуры, в которых образуется споры, которые служат для размножения гриба.
Химический состав грибов

Состав химических веществ, содержащихся в грибах, разнообразен и во многом сходен с составом их в растениях и животных. В основном это вода (60-90%), нуклеиновые кислоты, белки, углеводы, жиры. Органические кислоты (уксусная, масляная, молочная, фумаровая, яблочная, янтарная, лимонная и др.) могут быть в свободном состоянии и в виде солей. Имеются также пигменты, смолы, терпены (ароматические эфирные масла), токсины, витамины и неорганические соединения (Переведенцева, 2012). Например, из токсинов особенно опасны афлатоксины, продуцируемый асперигиллом желтым, обладающим канцерогенным действием.
Обширное исследование химического состава грибов проводила выдающийся миколог Зинаида Эрнестовна Беккер (1988). Она отмечает, что плесневые грибы синтезируют и выделяют различные ферменты для расщепления сложных молекул и способны производить ценные и вредные биологически активные вещества, такие как антибиотики, ферменты, токсины, а также участвуют в почвообразовании, разлагая мертвые остатки и преобразуя их в гумус.

Ферменты фосфорного обмена грибов: Данные ферменты представляют собой особенно важную категорию катализаторов обмена веществ, поскольку они обеспечивают формирование и передачу запасов энергии в форме макроэргических фосфорных связей почти для всех процессов биологического синтеза в клетке, являясь агентами запасания энергии для этих синтезов, источником которой служит окислительное фосфорилирование. Ферменты, участвующие в этом метаболизме, очень разнородны по их химическому действию, так как их можно причислять к категориям трансфераз, оксидоредуктаз и эстераз.

Гидролазы: Гидролазами называют ферменты, катализирующие расщепление субстрата на его компоненты с присоединением к ним воды, и у грибов это часто бывают экзоферменты, выделяющиеся в окружающую среду. В их число входят карбогидразы, расщепляющие белки и пептиды, различные олиго и полисахариды, протеолитические ферменты, расщепляющие белки и пептиды, к которым примыкают кератинолитические, разрушающие кератин рога, шерсти и перьев, фибринолитические, гидролизующие фибрин крови, а также расщепляющие фосфорные и другие сложноэфирные связи эстеразы, среди которых различают гидролизующие жиры липазы, фосфолипазы и рассмотренные выше фосфатазы.

Окислительно-восстановительные ферменты: Реакции, производимые большинством из окислительно-восстановительных ферментов, являются крайне необходимыми для основного обмена грибов, поскольку они участвуют как в получении необходимой для синтетических процессов энергии, так и в подготовке исходных субстратов для этих синтезов, например, в форме восстановления нитратов или сульфатов. Вследствие их участия в построении клеток они чаще бывают эндоэнзимами и имеются у всех грибов.
Окислительные энзимы делятся на:

1) Дегидрогеназы, действующие с отнятием от субстрата водорода.

 2) Оксидазы, действующие через присоединение к субстрату кислорода.
Жизненный цикл плесневых грибов
Жизненный цикл плесневых может представлять собой, как и половое, так и бесполое размножение. Половое размножение происходит посредством слияния гамет и образованию зигоспоры, которая прорастает и образует новый мицелий. Бесполое размножение осуществляется благодаря образованию спор на специальных гифах, которые, при благоприятных условиях, прорастают и образуют новый мицелий (Курс низших растений, 1981).

Половое размножение:
I: происходит слияние гамет из гиф;
II: при слиянии гамет образуется толстостенная зигоспора;
III: при благоприятных условиях и после периода покоя, зигоспора прорастает, давая начало развитию нового мицелия (рис. 1);
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Рис. 1. Жизненный цикл мукора
Бесполое размножение:
I: споры в огромном количестве образуются на гифах;
II: при благоприятных условиях каждая спора прорастает, образуя новый мицелий.
1.2. Разнообразие плесневых грибов.
Пле́сневы́е грибы́ — это различные грибы образующие ветвящиеся мицелии без крупных, легко заметных невооружённым глазом плодовых тел, общее название, которые имеют грибы, относящиеся к разным систематическим группам, вызывающим «плесневение» или «плесень», означающее поражение соответствующим грибом пищевых продуктов в качестве субстрата для своего развития.
В таксономическом отношении они в основном относятся к двум отделам Царства Грибов — аскомицетам (Ascomycota) и зигомицетам (Zigomycota). Наиболее распространенными родами, вызывающих плесень являются Aspergillus, Mucor, Fusarium, Penicillium, Cladosporium, Rhizopus, Trichodermis, Alternaria, Sarocladium, Onychocola.
Далее приведем краткие характеристики отделов и отдельных видов плесневых грибов по книге «Ботаника: Курс альгологии и микологии» под редакцией Ю.Т. Дьякова (2007). 
Отдел Зигомицеты (Zigomycota)
Вегетативное тело — обильно разветвленный неклеточный многоядерный мицелий. У части видов в зрелом состоянии образуются клеточные перегородки, разделяющие мицелий на отдельные многоядерные фрагменты. В оболочках клеток содержится хитин в комплексе с хитозаном, что значительно отличает эту группу от других отделов хитинсодержащих грибов с клеточным мицелием — аскомицетов и базидиомицетов. Запасное вещество — гликоген.
Бесполое размножение осуществляется неподвижными эндогенными спорангиоспорами, или, реже, экзогенными конидиями.
Половой процесс — зигогамия: слияние недифференцированного на гаметы содержимого двух клеток, отделяющихся перегородками от несущих их гиф. Сливаться могут как одноядерные, так и многоядерные клетки. На месте слияния клеток формируется зигота, или покоящаяся зигоспора, которая одета толстой, часто скульптурированной оболочкой. На зиготе обычно остаются участки гиф, отделяющих гаметангии.
Отдел включает более 500 видов, относящихся к двум классам: зигомицеты (Zygomycetes) и трихомицеты (Trichomycetes). Почти все они наземные организмы. В основном это почвенные сапротрофы, в меньшей степени — паразиты насекомых и других беспозвоночных, грибов, высших растений, теплокровных животных и человека.
Наиболее известным представителем класса Zygomycetes является мукор (Mucor), относящийся к порядку мукоровые (Mucorales). Его мицелий пронизывает субстрат (почву, растительные остатки, а также многие продукты питания: хлеб, овощи и т.д.), образуя на поверхности сероватый воздушный налет. Мицелий в основном состоит из бесцветных гиф, сильно ветвится и не имеет перегородок, которые появляются у некоторых видов только при старении или при культивировании в жидкой среде. На мицелии в большом количестве формируются одиночные или сильноразветвленные спорангиеносцы с темноокрашенными шаровидными спорангиями на вершине. Эти спорангии хорошо заметны даже невооруженным глазом в виде буроватых или черных точек. В них содержатся многочисленные споры.
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Рис. 2. Mucor: А — спорангиеносцы со спорангиями; Б — строение спорангия 
(1 – колонка, 2 – воротничок, 3 – споры)
Еще одним представителем этого класса, который вызывает плесень и наносит значительный ущерб сельскому хозяйству является ризопус (Rhizopus stolonifer). Для него характерно образование толстых воздушных гиф — столонов, которые перекидываются над субстратом. В месте их соприкосновения с субстратом образуются ризоиды (корнеподобные структуры), внедряющиеся в субстрат, а вверх отходят пучки неразветвленных спорангиеносцев со спорангиями. Вызывают серую или головчатую плесень овощей и фруктов, нанося большой ущерб при их хранении.
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Рис. 3. Rhizopus stolonifer:
1 — спорангий; 2 — спорангиеносец; 3 — ризоиды; 
4 — столон; 5 — зигоспора; 6 — подвески.
Отдел Аскомицеты (Ascomycota)
Аскомицеты — одна из обширнейших групп грибов, включающая около 30000 видов. Многие микологи считают, что это самая большая по числу видов группа грибов (до 75% всех известных видов). Они чрезвычайно разнообразны как по строению, так и по образу жизни. Например, дрожжи, представленные одиночными почкующимися клетками, многочисленные микроскопические грибы и грибы с крупными плодовыми телами (аскомами), размер которых нередко достигает нескольких сантиметров, а у некоторых видов — 10-30 см. 
Основной признак аскомицетов — эндогенное образование спор в сумках, или асках. Сумки — одноклеточные структуры, образующиеся в результате полового процесса и содержащие фиксированное число аскоспор, обычно восемь.
Вегетативное тело аскомицетов — разветвленный гаплоидный мицелий, состоящий из одноядерных или многоядерных клеток. Мицелий имеет упорядоченные перегородки (септы).
В цикле развития высших аскомицетов чередуются три фазы: длительная — гаплоидная, в течение которой происходит бесполое размножение, непродолжительная — дикариотическая (аскогенные гифы) и очень короткая — диплоидная (молодая сумка с диплоидным ядром).
Представителями отдела, которые могут развиваться на продуктах питания являются представители подотдела Сахаромицеты (Saccharomycotina) или дрожжи. Они распространены на разнообразных субстратах, богатых сахарами: на поверхности плодов, в нектаре цветков, в сахаристых выделениях деревьев и др. Известны виды дрожжей, которые хорошо растут на средах с высокой концентрацией сахара (осмофильные дрожжи); они часто встречаются в мёде, вареньях и других подобных средах, вызывая их порчу. Дрожжи из рода Debaryomyces устойчивы к повышенной концентрации солей и часто выделяются из морской воды, рассолов, обитают на солонине, на поверхности копченых колбас, сыров и на других белковых субстратах, необычных для дрожжей.
Наиболее известными представителями отдела Ascomycota, способными образовывать плесневые колонии являются грибы родов Aspergillus и Penicillium, относящиеся к порядку Эвроциевые (Eurotiales) класса эвроциомицеты (Eurotiomycetes). 
Эти грибы, обычно обитающие в почвах, где они активно разрушают органические остатки. Многие из них вызывают плесневение пищевых продуктов (черная и зеленая плесени), повреждение изделий из пластмасс, металлов и других материалов. Некоторые аспергиллы, например Aspergillus fumigatus, являются причиной заболеваний человека и животных — так называемых аспергиллезов. Другой вид — Aspergillus flavus, часто развивающийся на арахисе, зерне и различных кормах, образует афлотоксин, вызывающий тяжелые поражения печени и других органов. Афлотоксин подавляет синтез ДНК и митоз, стимулирует развитие гигантских клеток и обладает канцерогенным действием. 
Некоторые виды пенициллов поражают плоды (яблоки, цитрусовые) в период хранения. Пенициллы и аспергиллы широко используются в биотехнологии — в производстве органических кислот (лимонной, фумаровой, глюконовой и др.), ферментов (амилаз, протеиназ и др.) и антибиотиков (пенициллинов, гризеофульвина, фумагиллина). Из последних особое значение имеет пениллин, образуемый грибом Penicillium chrysogenum. Это первый антибиотик грибного происхождения, широко применяемый в медицине.
Для рода Aspergillus характерны простые конидиеносцы (рис. 4), вздутые на вершине в виде пузыря (везикулы) различной формы (от шаровидной до булавовидной) и размера. За счет пузыря увеличивается поверхность, на которой развиваются конидиогенные клетки — фиалиды. Они образуются синхронно на поверхности пузыря или на метулах (профиалидах) — клетках, предшествующих фиалидам. На каждой из них возникает 2-5 фиалид.
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	Рис. 4. Aspergillus: строение конидиеносца
	Рис. 5. Penicillium: строение конидиеносца


У видов рода Penicillium конидиеносцы имеют вид кисточки (рис. 5). Их строение разнообразно, наиболее простые кисточки состоят из мутовки фиалид на вершине конидиеносца. Более сложные кисточки состоят из веточек и метул — более или менее удлиненных клеток, на каждой из которых в свою очередь располагается мутовка фиалид. Такие кисточки бывают как симметричными, так и асимметричными.
Представители рода Eurotium часто встречаются в природе на разлагающихся растительных субстратах. В зависимости от условий среды (температуры и влажности) образуют зеленые, желтоватые или красновато-желтые плесени. Клейстотеции у видов этого рода шаровидные, очень мелкие, желтые, с однослойным перидием, покрыты рыхлой сетью гиф с желтыми или красноватыми гранулами. Обычный субстрат для многих видов из этого рода — хранящиеся растительные продукты (зерно и др.). Многие его представители ксерофилы, развивающиеся в условиях пониженной влажности, неблагоприятных для роста других грибов. Например, Eurotium repens вызывает плесневение зерна и многих других продуктов при влажности 13-15%.
РАЗДЕЛ II. РАЗВИТИЕ ПЛЕСНЕВЫХ ГРИБОВ
2.1. Методика эксперимента
Был проведен эксперимент по выращиванию грибов в домашних условиях. В чистые чашки Петри были помещены в качестве субстратов образцы пищевых продуктов, искусственно зараженные спорами плесени с пораженных плесенью продуктов питания того же типа, для выявления скорости развития колоний грибов. Далее проводились наблюдение, фотографирование и определение видов плесени по внешним признакам у каждого образца. В 5 день были взяты образцы некоторых грибов и изучены под микроскопом. В качестве контрольного образца рассматривались кусочки пшеничного хлеба с спонтанно развившейся плесенью в хлебнице.
2.2. Исследование появления плесени на продуктах питания
1) Субстрат — мандарин, заражен сине-зеленой плесенью Penicillium italicum. Важно отметить, что заражение цитрусовых плодов через кожуру осложнено из-за естественной защиты цитрусовых, представленной эфирными маслами и флавонидами в составе кожуры.
Развитие мицелия гриба началось в 1 же день после заражения, а споры гриба появились на 2 сутки.
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2) Образец представлен яблоком со срезом мякоти и развившаяся на нем плесень принадлежит к виду Penicillium expansum. Яблоки чаще всего подвергаются заражению именно этим видом. Penicillium expansum может представлять опасность для человека, так как имеет в составе патулин, являющийся канцерогенным и нейротоксичным веществом, поэтому, употреблять в пищу зараженные яблоки категорически нельзя.
Развитие мицелия на данном образце началось в 1 день, споры появились на 2 сутки.
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3) Субстратом является томат черри, на котором развилась серая гниль Botrytis cinerea. Данный вид плесени может развиваться на стеблях и листьях и отличается тем, что является некротрофом, то есть, он убивает клетки растения-хозяина, чтобы питаться мертвым материалом.
На данном образце мицелий начал развиваться в 1 день, споры гриба появились на 3 сутки.
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4) Субстрат представлен капустой, но заражения не произошло, так как плесень с образца, которым это было заражено, оказалась мертвой. На образце, с которого должно было пойти заражение, была белая гниль Sclerotinia sclerotiorum, но она погибла из-за недостаточной влажности. Характерной чертой плесени данного вида является наличие склероций - черных образований неправильной формы, в которых патоген защищается от внешнего действия.
Заражения не произошло. 
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5) Образец представлен сладким желтым перцем, зараженным фитофторозом перца Phytophtora infestans. Данная плесень выделяется тем, что фитофтороз вызывается организмами, которые ближе к водорослям, чем к плесневым грибам. Это было доказано учеными и по их заключению, данная плесень ближе к водорослям, чем к грибам, потому что относится к классу оомицетов.
Развитие мицелия началось на 2 сутки, споры гриба образовались на 3 сутки.
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6) Субстрат — смоченный хлеб, вплотную подложенный к куску сыра бри. Плесень на сыре бри, которой впоследствии был заражен хлеб, относится к виду Penicillium candidum. Данный вид плесени активно применяется при приготовлении сыра бри, а также, данным экспериментом доказано, что споры на этом сорте сыра живые и могут заражать другие продукты. Также было выявлено, что данный сыр не растет на слишком влажном субстрате, так как хлеб был излишне полит мной, поэтому гриб вырос на менее влажной корке хлеба.
Мицелий начал разрастаться на 3 сутки, споры образовались на 4 сутки.
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7) Субстрат — кусок хлеба, зараженный грибом, найденным в банке со сгущенным молоком. На данном образце выросло два вида плесени, плесень рода Rhisopus и плесень Penicillum italicum. Плесень Rhisopus питается крахмалом и сахарами, это доказано тем, что ее формирования были найдены в банке со сгущенным молоком, а также доказывает способность ее роста в полужидкой среде. Было выявлено, что итальянский пеницилиум может произрастать не только на плодах.
Мицелий начал развиваться на 2 сутки, споры появились на 3 сутки.
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8) Субстрат — кусочки сыра бри и российского сыра. Плесень Penicillium candidum, которая была на сыре бри, не получила своего дальнейшего развития на российском сыре. Особенность данного образца в том, что на поверхности российского сыра присутствовали кристаллические образования лактата кальция, естественно образующихся при созревании сыра. Они появляются, когда бактерии перерабатывают лактозу в молочную кислоту, образуя лактат кальция. Мы предполагаем, что развитию плесени препятствовали молочнокислые бактерии, которые образуют молочную кислоту из лактозы, а кислая среда данной кислоты не дала вырасти плесени на субстрате.
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9) Контрольный образец с спонтанно появившимися мицелием грибов. Субстрат — 2 кусочка хлеба, хранимые в полиэтиленовом мешке в хлебнице. На них развились Aspergillus niger и Mucor mucedo. Из этого можно сделать вывод, что хлеб может получить споры плесени в любой момент, в том числе в магазине.
Мицелий гриба проявился на 3 сутки, споры образовались в тот же день.
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Результаты исследований приведем в нижеследующей таблице:
	Дни эксперимента
	Номера образцов
	

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
(контроль)

	1 день
	1*
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2 день
	2
	1
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	3 день
	3
	1
	2
	0
	1
	1
	1
	0
	1

	4 день
	4
	2
	3
	0
	2
	2
	2
	0
	2

	5 день
	4
	2
	4
	0
	3
	2
	3
	0
	2


Примечание к таблице:
Номера образцов: 1 – мандарин; 2 – яблоко; 3 – томат черри; 4 – капуста белокочанная; 5 – перец сладкий; 6 – хлеб, зараженный плесенью с сыра; 7 – хлеб, зараженный плесенью со сгущенного молока; 8 – сыр российский; 9 (контроль) – смоченный кусок хлеба, с спонтанно развившейся плесенью.
*Шкала обрастания плесенью в баллах: 0 – отсутствие гифов; 1 – 10%-ое покрытие субстрата; 2 — 20%-ое покрытие субстрата; 3 — 30%-ое покрытие субстрата; 4 — 40%-ое покрытие субстрата; 5 — 50%-ое покрытие субстрата и более.
В дополнение к основному эксперименту были созданы 2 микропрепарата: с образцом Aspergillus niger и Mucor mucedo. Данные микропреппараты были изучены под микроскопом и посредством наблюдений доказаны особенности их строения.
Aspergillus niger
Данная гриб развился на пшеничном хлебе в контрольном образце. Характерными признаками данного вида являются гладкие, столбчатые конидиальные головки с шаровидными или колбовидными пузырьками на концах, несущие двурядные фиалиды. Конидии, образующиеся на фиалидах, шаровидные и гладкие, что придает колонии черный или темно-коричневый цвет. 
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Фото 1. Конидиальная головка.
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Фото 2. Конидиеносцы.
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Фото 3. Споры гриба.
Mucor mucedo
Особенность структуры данного гриба заключается в его сифональном мицелии. Сифональный мицелий — это многоядерное слоевище грибов и водорослей, не имеющее клеточных перегородок, за исключением случаев повреждения или размножения (фото 4). Этот тип мицелия представляет собой единый неклеточный многоядерный организм.
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Фото 4. Структура сифонального мицелия.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, плесневые грибы — это организмы, относящиеся к разным таксономическим группам, каждый из которых имеет свои биологические особенности. Вегетативное тело (таллом) представлено переплетенными нитями (гифами), образующими мицелий. Мицелий может иметь клеточное и неклеточное строение. Клеточный мицелий септирован на отдельные отсеки (клетки), а у неклеточных септы отсутствуют. Являются продуцентами биологически активных веществ (витамины, антибиотики, токсины, органические кислоты).

Эксперимент по выращиванию плесени на 9 разных пищевых субстратах показал, что с первых же дней обрастают колонией плесневых грибов растительные субстраты, а именно мандарин, яблоко, томат черри. На них развились Penicillium italicum, Penicillium exspansum, Botrytis cinerea соответственно. На третий день плесень появляется на перце и на хлебном субстрате. Опыт с капустой белокочанной и российским сыром дал отрицательный результат. Развитие плесневых грибов активизируется в пределах 1-3 дней.
Примечательно, что Mucor mucedo, Aspergillus niger развились только в контрольных образцах, что указывает на постоянное присутствие их спор в воздухе и на различных поверхностях. Последний является наиболее активным и опасным видом, вызывающим быструю порчу продуктов, а также болезни дыхательных путей.
Общее разнообразие развившихся плесневых грибов на пищевых продуктах в рамках эксперимента в домашних условиях, насчитывает 7 видов. Из них 3 вида относятся к роду Penicillium (P. italicum, P. exspansum, P. candidum), остальные представлены по одному виду — Botrytis cinerea, Phytophtora infestans, Mucor mucedo, Aspergillus niger.
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