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Комплекс почвенных микромицетов... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства
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Представлены материалы изучения количественных показателей (мощности, запасов, химического состава),  
состава, структуры биомассы микроскопических грибов, видового разнообразия культивируемых микро-
мицетов лесной подстилки среднетаежных разновозрастных лиственных насаждений послерубочного 
происхождения. Показано, что биомасса грибов в лесной подстилке лиственных насаждений варьирует  
в пределах 0,030 ± 0,00 — 2,73 ± 2,25 мг/г абсолютно сухой почвы (а. с. п.), в структуре биомассы в осен-
ний период доминирует мицелий с функционально активными гифами (70–98 %), в летний период — спо-
ры грибов (30–100 %). Из подстилок исследуемых лесных насаждений выделено 39 видов микромицетов  
(с учетом стерильного мицелия). Определено, что отдел Mucoromycota представлен шестью видами из 
родов Mucor, Mortierellа, Umbelopsis. В отделе Ascomycota доминирует по числу видов род Penicillium  
(15 видов), менее представлены род Trichoderma (4 вида), Mucor (3 вида), Chaetomium (3 вида), остальные 
роды — Acremonium, Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Paecilomyces, Umbelopsis, Pseudogymnoascus, 
Talaromyces, Verticillium представлены единичными видами. Установлено, что структура комплекса микро-
мицетов исследуемой лесной подстилки лиственных насаждений представлена в основном случайными 
(44–63 %) и редкими видами (29–31 %), доля частых видов составляет 4–19 %, доминирующих — 4–6 %.  
В лесной подстилке осиново-березового и березово-елового насаждений наиболее обильно выделялся сте-
рильный мицелий (32–37 %), в подстилке осиново-березового насаждения — Pseudogymnoascus pannorum 
(10 %), в подстилке березово-елового — Penicillium thomii (16 %).
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Рубка таежных хвойных лесов с последую-
щим восстановлением лиственными породами 

приводит к изменению качественного состава 
опада, скорости его разложения при формирова-
нии лесной подстилки [1]. Растительный опад в 
процессе формирования лесной подстилки прохо-
дит сложный многоступенчатый биологический 
процесс под действием микрорганизмов, при 
котором сложные органические соединения не 
только разлагаются, но и синтезируются новые 
[1–4]. Скорость развития этого процесса и его 
господствующее направление зависят от ботани-
ческого состава основной массы подвергающе-
гося деструкции материала и гидротермических 
условий [5, 6]. Известно, что в лиственных лесах 
эти процессы происходят активнее, чем в хвой-
ных [7, 8]. Ключевую роль в процессе разложения 
растительного опада и формировании подстилки 
играют почвенные грибы, которые активно выде-
ляют различные органические кислоты [9], что 

способствует трансформации трудноразлагаемого 
растительного материала [10–14]. 

Изучение скорости деструкции растительного 
опада, значения микромицетов в формировании 
лесной подстилки проведено в среднетаежных 
лесах Республики Коми в основном для хвой-
ных лесов [15–17]. В производных лиственных 
насаждениях эти исследования малочисленны и 
относятся преимущественно к фитоценозам на 
начальных стадиях постантропогенной сукцес-
сии — в молодняке [18]. При этом в разновозраст-
ных лиственных и хвойно-лиственных насажде-
ниях процессы формирования лесной подстилки, 
как правило, рассматривались без исследований 
участия микромицетов, ограничиваясь определе-
нием запасов подстилки и скорости разложения 
5–8 компонентов растительного опада [15, 19, 20]. 
Изучение микологического состава микромице-
тов в процессе формирования лесной подстилки 
проведены нами раннее на более ранних этапах 
сукцессионого развития исследуемых листвен-
ных насаждений [18]. 
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Цель работы
Цель работы — выявление особенностей ком-

плекса почвенных микромицетов и их распреде-
ление в лесной подстилке лиственных насажде-
ний в процессе естественного лесовозобновления 
среднетаежных лесов Республики Коми.

Материалы и методы
Исследования проводились в 2021 г. на тер-

ритории Кылтовского участкового лесничества 
Государственного учреждения Республики Коми  
«Железнодорожное лесничество» (далее — Кыл-
товское лесничество), расположенного в Княжпо-
гостском районе Республики Коми (62°19′ с. ш. 
50°55′ в. д.). Объектами изучения были 27-летнее 
березово-еловое насаждение разнотравного типа 
(состав древостоя 6Б4Е+С ед.Ос) и 55-летнее 
осиново-березовое насаждение чернично-раз-
нотравного типа (6Ос3Б1Еед.Пх). 

Перечет проведен в 2020 г. по общепринятой 
в лесной таксации методике [21]. Исследуемые 
фитоценозы формировались после рубок, прове-
денных в 1980–1990-е годы. До рубки на месте 
исследуемых насаждений произрастали ельник 
чернично-долгомошный и ельник черничный с со-
ставом древостоя 8Е2Б, подроста — 10Е, возрастом 
150…190 лет, по данным Кылтовского лесниче-
ства. Почва — торфянисто-подзолисто-глееватая. 
Напочвенный покров исследуемых фитоценозов 
довольно мозаичен. Исследуемые лесные экоси-
стемы отличаются по видовому составу и количе-
ству видов, формирующих напочвенный покров. 
Общее количество растений, произрастающих в 
исследуемых фитоценозах, составляет 44 вида, в 
том числе 34 вида растений напочвенного покрова. 
Более подробная характеристика исследуемых 
объектов приведена ранее [22].

Древостой березово-елового насаждения пред-
ставлен доминирующими видами: березой по-
вислой (Betula pendula Roth), березой пушистой 
(B. pubescens Ehrh.), елью сибирской (Picea obo-
vata Ledeb.) и единичными экземплярами осины 
обыкновенной (Populus tremula L.), сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris L.), пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.). Напочвенный покров дан-
ного насаждения насчитывает 28 видов растений 
с общим проективным покрытием (ОПП) до 90 %, 
в том числе травяно-кустарничкого яруса — 40, 
мохового — 50 %. Из кустарничков доминируют 
черника обыкновенная (Vaccinium myrtilus L.)  
и брусника обыкновенная (V. vitis-idaea L.), из 
трав — ситник нитевидный (Juncus filiformis L.) 
и полевица тонкая (Agrostis tenuis Sibth.), мхов — 
кукушкин лен (Polytrichum commune Hedw.), 
сфагнум магелланский (Sphagnum magelanicum 
Brid.), гилокомиум блестящий (Hylocomium splen-

dens (Hedw.) Bruch et al.). Спецификой напочвен-
ного покрова исследуемого фитоценоза является 
то, что на месте трелевочных волоков развива-
ется моховой покров — преимущественно из 
Sphagnum magelanicum и Polytrichum commune, 
проективное покрытие которых достигает 80 %. 

Древостой осиново-березового насажде-
ния состоит из Populus tremula, Betula pendula,  
B. pubescens, Picea obovata, единично Abies si-
birica. Общее проективное покрытие растений 
напочвенного покрова осиново-березового наса-
ждения, произрастающего на торфянисто-подзо-
листо-глееватой почве, сформированного 27 ви-
дами, составляет 60 %, в том числе проективное 
покрытие травяно-кустарничкого яруса — 50 %,  
мохового — 10 %. В травяно-кустарничковом ярусе 
доминируют Vaccinium myrtilus и V. vitis-idaea, ча-
сто — кислица обыкновенная (Oxalis acetosella L.),  
золотая розга (Solidago virgaurea L.), костяника 
каменистая (Rubus saxatilis L.), сныть обыкновен-
ная Aegopodium podagraria L. Моховой покров в 
осиново-березовом фитоценозе развит неравно-
мерно, встречаются участки с доминирующими 
Polytrichum commune или Sphagnum magelanicum. 
В подросте обоих фитоценозов доминируют Bet-
ula pendula, B. pubescens и Picea obovata разной 
высоты. Подлесок исследуемых фитоценозов 
состоит из ивы козьей (Salix caprea L.), рябины 
обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), шиповни-
ка иглистого (Rosa acicularis Lindl.) (высотой 
до 0,5 м) и единичных экземпляров жимолости 
Палласа (Lonicera pallasii Ledeb.) (от 0,6 до 1 м), 
в березово-еловом молодняке дополнительно — 
ивы пятитычинковой (Salix pentandra L.) и ивы 
филиколистной (S. philicifolia L.).

Для определения запасов и изучения микро-
мицетного комплекса в лиственных насаждениях 
отбирали лесную подстилку шаблоном площадью 
400 см2 в десятикратной повторности для каж-
дого исследования [23] с соблюдением условий, 
препятствующих их контаминации [24]. Лесную 
подстилку разделяли на подгоризонты L и F+H  
с удалением минеральных примесей, живой части 
мхов, корней деревьев, кустарничков и трав. Об-
разцы подстилки взвешивали, затем высушивали 
при температуре 105 °С до абсолютно сухого 
веса (а. с. в.) и отбирали пробы для проведения 
химического анализа. В экоаналитической лабо-
ратории ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН в лесной 
подстилке определена концентрация N, Ca, S, 
Mg, K, Na, Fe, Al, P. Образцы подстилки до начала 
микологических исследований хранили в моро-
зильной камере при температуре –18…–20 °С. 
Всего было проанализировано 60 образцов. 

Для выявления разнообразия культивируемых 
микроскопических грибов использовали метод се-
рийных разведений почвенной суспензии. Выде-
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ление и учет микромицетов осуществляли на твер-
дых питательных средах (среда Чапека (рН = 4,5),  
среда Гетчинсона, глюкозо-пептонный дрож-
жевой агар, сусло-агар). Почвенные суспензии 
готовили в трехкратной повторности с трехкрат-
ным приготовлением разведений и трехкратным 
посевом на чашки Петри из каждого разведения.  

Таксономическую принадлежность микроми-
цетов идентифицировали с использованием совре-
менных определителей [25–30]. Названия и поло-
жения таксонов унифицировали с помощью базы 
данных CBS [31] и MycoBank [32]. Для характе-
ристики комплекса микромицетов использовали 
индексы видового разнообразия Шеннона (Н), вы-
равненности Пиелу (Е), доминирования Симпсона  
(D) [33], а также показатели частоты встреча-
емости и относительного обилия видов [34].  
Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью плагина программы 
«ExcelToR» [35].

Результаты и обсуждение
Изменения структуры и состава микробных 

ценозов (микромицетов и бактерий) в процессе  
формирования лиственных лесов на месте вы-
рубок происходят в основном в подстилках и 
верхних слоях почвы, в нижележащих слоях ко-
лебания микрофлоры менее значительны [36].  
Важными количественными показателями, кото-
рые отражают интенсивность разложения лесной 
подстилки и косвенно указывают на деятель-
ность микроорганизмов, являются мощность 
и запасы. Подстилка исследуемых лиственных 
насаждений различается и характеризуется не-
однородностью по морфологическому и мине-
ральному составу. Мощность подстилки в бере-
зово-еловом насаждении составляет 11…13 см и  
6…9 см — в осиново-березовом. Запасы подстилки  
в березово-еловом насаждении составляют 45,8 т/га  
и отличаются неоднородностью и вариабельно-
стью (CV = 25 %), в осиново-березовом наса-
ждении — 37,5 т/га, а ее распределение более 

равномерно (CV = 10 %). Исследуемые образ-
цы лесной подстилки сильнокислые, значение  
рН = 3,09…3,44. В морфологической структуре в 
лесной подстилке обоих насаждений выделяется 
два подгоризонта — верхний (L) и нижний (F+H). 
В нижнем, более разложившемся, слое сосредото-
чены основные запасы подстилки — свыше 60 % 
ее общей массы. 

При характеристике лесной подстилки ли-
ственных насаждений послерубочного проис-
хождения важным показателем является их ми-
неральный состав. Свежие вырубки обогащаются 
минеральными веществами за счет поступления 
большого количества порубочных остатков, кото-
рые оказывают влияние на последующее развитие 
лиственного насаждения и формирование лесной 
подстилки. Подгоризонты подстилки различают-
ся по минеральному составу. В березово-еловом 
насаждении в верхнем слое подстилки содер-
жание минеральных элементов в порядке убы-
вания следующее: N > Ca > Fe > K > Mg > Al >  
> P > S > Na, в нижнем: Al > Fe > N > Mg > Ca >  
> K > P > Na > S (табл. 1). В осиново-березовом 
насаждении эта последовательность в подгори-
зонте L схожа с березово-еловым, а в подгоризонте 
F+H немного отличается: Al > Fe > N > Ca >  
> K > Mg > Na > P > S. Последовательность содер-
жания химических элементов в подгоризонте L 
схожа в обоих насаждениях и характеризуется пре-
обладанием N, Ca и K. В нижних подгоризонтах 
исследуемых образцов подстилки доминируют Al 
и Fe. Особенностью подстилки осиново-березо-
вого насаждения является более высокое содер-
жание Са и суммы определяемых элементов в 
верхнем слое. Это обусловлено превалированием 
осины в составе древостоя и листовом опаде [37].  
Известно, что опад осины отличается высоким 
содержанием Са [38].

Ежегодно при разложении верхнего подгори-
зонта подстилки часть минеральных элементов 
переходит в нижние подгоризонты гумификации 
и ферментации (F+H), остальные — вымываются  

Т а б л и ц а  1
Содержание N и элементов минерального питания  

в подстилке березово-елового и осиново-березового насаждений, % 
N content and mineral nutrition elements in birch-spruce and aspen-birch stands litter, %

Подгоризонт 
подстилки N Ca Fe Al K Mg P S Na

Березово-еловое насаждение

L 1,29 0,55 0,37 0,13 0,22 0,14 0,12 0,12 0,02

F+H 0,57 0,42 0,58 0,73 0,38 0,47 0,09 0,04 0,13

Осиново-березовое насаждение

L 1,44 0,80 0,50 0,14 0,30 0,15 0,10 0,10 0,02

F+H 0,27 0,43 0,82 0,80 0,35 0,42 0,07 0,04 0,16
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за ее пределы и потребляются растениями. Из ниж-
него подгоризонта подстилки элементы перемеща-
ются в минеральные слои почвы, потребляются 
растениями и микроорганизмами, а часть выно-
сится за пределы корнеобитаемого слоя вслед-
ствие водной миграции [38]. За счет этого запасы и 
концентрация элементов минерального питания в 
верхнем и нижнем подгоризонтах исследуемых об-
разцов подстилки дифференцированы. В верхнем 
подгоризонте лесной подстилки накапливается не 
более 20 % всех минеральных элементов органо-
генного горизонта, несмотря на то что суммарная 
концентрация элементов минерального питания 
и N в слое L выше, чем в F+H (см. табл. 1). Такое 
различие обусловлено тем, что большая часть за-
пасов исследуемых образцов подстилки сосредо-
точена в нижнем слое. Подгоризонты отличаются 
сочетанием в составе доминирующих элементов: 
для верхнего подгоризонта подстилки характерно  
N > Ca > K, для нижнего — Al > Fe > N. Более высо-
кие концентрации Al и Fe в нижнем подгоризонте 
связаны с особенностями трансформации химиче-
ского состава растительного опада при разложении  
(см. табл. 1). В процессе деструкции из раститель-
ных остатков в первую очередь высвобождаются 
биогенные элементы необходимые для роста и 
развития растений, микроорганизмов. Поэтому 
относительное увеличение содержания Al и Fe в 
нижних подгоризонтах подстилки обусловлено 
низкой потребностью живых организмов в этих 
элементах, их инертностью и слабой водной ми-
грацией [39]. Такие элементы как K, P, Ca, Mg 
лучше растворяются в воде и могут выщелачи-
ваться из растительных остатков без их глубокого 
разложения. Основные биофильные элементы (N, 
Ca, K) энергично потребляются и накапливаются в 
отмершей растительной массе, а также в биомассе 
микроорганизмов и лишь частично выносятся за 
пределы подстилки.

Сопоставление запасов минеральных элемен-
тов в лесной подстилке и годичном опаде позво-
ляет оценить скорость их оборота в подстилке 
исследуемых лиственных насаждений. Расчет 
показателя скорости оборота элементов мине-
рального питания позволил выделить элементы с 
высокой скоростью оборота (менее 5 лет) — Ca, 
Mn, S, K, средней (от 5 до 10 лет) — N, Mg, P и 
низкой (от 10 до нескольких десятков лет) — Na, 
Fe, Al. Согласно проведенным подсчетам, эле-
менты, поступающие в течение года с наземным 
растительным опадом в подстилку исследуемых 
лиственных насаждений, полностью выводятся 
из нее в среднем за 25…30 лет. 

Комплекс культивируемых микромицетов, 
представленный в исследуемых образцах под-
стилки осиново-березового насаждения, характе-
ризуется достаточно высоким таксономическим 

разнообразием (Н = 2,67), высокими значениями 
выравненности (Е = 0,77) и высокими значени-
ями индекса Симпсона (S = 0,87). Из подстилки 
в целом (с учетом L и F+H) осиново-березового 
насаждения за период май — сентябрь выделено 
32 вида грибов (с учетом стерильного мицелия) 
из 13 родов (табл. 2). Основу микоценозов со-
ставляют представители отдела Ascomycota — 
27 видов из 10 родов. По видовой насыщенно-
сти преобладает род Penicillium (12 видов, 38 % 
общего количества выделенных видов), кото-
рый доминирует в почвах бореальной зоны [17, 
40–42]. Род Trichoderma включает в себя четыре 
вида, род Chaetomium — три вида, род Cladospori-
um — два вида, род Acremonium — один вид, род 
Alternaria — один вид, род Gliocladium — один 
вид, род Aureobasidium — один вид, род Paecilo-
myces — один вид, род Verticillium — один вид, 
род Pseudogymnoascus — один вид (см. табл. 2). 
Отдел Mucoromycota представлен шестью вида-
ми, что составляет 19 % общего количества вы-
деленных видов с ведущими родами Mucor (три 
вида), Umbelopsis (два вида), Mortierellа (один 
вид). Неидентифицированные изоляты стериль-
ного мицелия рассмотрены в составе групп сте-
рильного светло- и темноокрашенного мицелия 
по аналогии с работой [43]. В целом структура 
микромицетного комплекса исследуемых образ-
цов подстилки по частоте встречаемости [34]  
представлена случайными видами — 44 %, ред-
кими — 31 % и частыми — 19 %, на долю доми-
нирующих видов приходится всего 6 %. 

Группу доминантов (по частоте встречаемо-
сти) составляет Chaetomium globosum (77 %),  
Mycelia sterilla с/о (95 %). Высокое доминиро-
вание активного целлюлозолитика Chaetomium 
globosum в подстилке осиново-березового наса-
ждения обусловлено высокой конкурентной спо-
собностью, связанной с активным образованием 
плодовых тел, высокой динамикой скорости ро-
ста, целлюлазной активностью, а также выделе-
нием токсичных метаболитов, на что указывают 
литературные данные и результаты исследований 
их морфолого-культуральных и биодеструктив-
ных свойств [44]. 

По относительному обилию в лесной подстил-
ке доминируют Mycelia sterilla (32 %), Pseudo-
gymnoascus pannorum (10 %). Высоким обилием  
Mycelia sterilla, Pseudogymnoascus pannorum ха-
рактеризуются также органо-аккумулятивные 
слои вторичных лиственных насаждений по дан-
ным других исследователей [45]. Вид Pseudogym-
noascus pannorum — типичный представитель 
почвенных микоценозов в наземных экосистемах 
таежной зоны [17, 18, 45]. В начале летнего пе-
риода (в майских пробах) в подстилке осиново- 
березового насаждения в число доминирующих 
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Т а б л и ц а  2 
Видовое разнообразие микромицетов и их относительное обилие (%)  

в лесной подстилке лиственных насаждений (по данным 2021 г.)
Species diversity of micro-mycetes and their relative abundance (%)  

in deciduous stands forest litter (based on 2021 data)

Вид микромицетов Осиново-березовое насаждение Березово-еловое насаждение
07.06 08.08 24.09 07.06 08.08 24.09

Отдел Mucoromycota
Mortierella alpina Peyron 0 1,83 0 0 0 0
Mucor hiemalis Wehmer 0 0 0,46 0 2,02 0
Mucor racemosus Fresen. 0 0 0 5,56 0 0
Mucor sp. 0 0 0 0 0 3,75
Umbelopsis isabellina W.Gams 7,79 0,92 6,45 0 0 0
Umbelopsis ramanniana W.Gams 2,60 1,83 2,76 0 0 0

Отдел Ascomycota
Acremonium sp. 1,30 0 0 0 0 0
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. 0 0 5,99 0 0 0
Aureobasidium pullulans G. Arnaud 0 0 8,76 0 5,05 0
Chaetomium globosum Kunze 9,09 7,34 5,07 0 0 0
Chaetomium spirale Zopf 3,90 0,92 4,15 0 0 0
Chaetomium sp. 7,79 1,83 1,38 0 0 0
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries 0 1,83 7,83 0 0 0
Cladosporium herbarum (Pers.) Link 0 0 4,61 0 2,02 0
Gliocladium sp. 2,60 0 0 0 0 0
Paecilomyces variotii Bainier 0 0 0 0 2,02 3,75
Penicillium brevicompactum Dierckx 2,60 0 0 0 0 0
Penicillium decumbens Thom 1.30 0,92 0,46 0 2,02 3,75
Penicillium digitatum (Pers.) Sacc. 0 0 0 0 0 1,25
Penicillium canescens Sopp 1,30 0,92 2,30 5,56 2,02 10,00
Penicillium camemberti Sopp 0 0,92 0,46 0 1.01 0
Penicillium italicum Wehmer 1,30 0 0,92 0 0 0

Penicillium lanosum Westling 2,60 0 0,92 0 2,02 0

Penicillium lapidosum Raper & Fennell 0 0 0 0 3,03 0

Penicillium lividum Westling 1,30 2,75 3,23 0 0 1,25

Penicillium olivicolor Pitt 0 0,92 0,92 0 4,04 5,00
Penicillium raistrickii G. Sm. 0 0 0,46 0 3,03 7,50
Penicillium simplicissimum Thom 2,60 0 0 0 0 0

Penicillium thomii K.M. Zaleski 2,60 4,59 6,45 0 23,23 11,25
Penicillium verrucosum Dierckx 0 0 0 0 0 2,50
Penicillium sp. 0 0,92 0,46 0 1,01 12,50
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Minnis & D.L. 
Lindner 0 25,69 5,53 0 1,01 8,75

Talaromyces diversus (Raper & Fennell) Samson. N. 
Yilmaz & Frisvad 0 0 0 0 2,02 0

Trichoderma aureoviride Rifai 1,30 0 0,46 0 0 0

Trichoderma koningii Oudemans 2,60 0 2,76 0 0 0

Trichoderma sympodianum Kulik 1,30 3,67 0,46 16,67 1,01 0

Trichoderma viride Schumach. 6,49 1,83 1,38 5,56 1,01 0
Verticillium sp. 0 0,92 0 0 0 0
Mycelia sterilla светлоокрашенный (с/о) 37,66 39,45 25,35 66,67 38,38 28,75
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входят следующие виды: Chaetomium globosum, 
Umbelopsis isabellina, Mycelia sterilla (с/о). К ча-
сто встречающимся относятся такие виды, как: 
Chaetomium spirale, Cladosporium cladosporioides, 
Penicillium simplicissimum, Trichoderma koningii, 
Trichoderma viride. К осени в структуре микро-
мицетов происходят существенные изменения 
(см. табл. 2). Наряду с увеличением количества 
видов микромицетов до 26 по сравнению с нача-
лом летнего периода исчезают виды Acremonium 
sp., Gliocladium sp., Penicillium simplicissimum, 
появляются: Mortierella alpina, Mucor hiemalis, 
Alternaria alternata, Aureobasidium pullulans, 
Penicillium camemberti, виды рода Cladosporium. 
Возрастание величины биомассы микроскопиче-
ских грибов отмечается также в осенний период 
(0,45 ± 0,32…2,22 ± 1,75 мг/г а. с. п.) по сравне-
нию с раннелетним (0,030 ± 0,001 мг/г а. с. п.). 
В разложении подстилок осиново-березового 
насаждения в возрасте 40 лет, по данным 2009 г., 
в весенне-осенний период активно участвовал 
вид Aureobasidium pullulans [18]. 

Лесная подстилка березово-елового насажде-
ния в течение исследуемого периода в отличие 
от подстилки осиново-березового характеризу-
ется невысоким разнообразием микромицетов  
(Н = 2,34), однако высокими значениями вырав-
ненности (Е) и индекса Симпсона (S) (Е = 0,74, 
S = 0,82). Выделенно 22 вида микромицетов из 
восьми родов и стерильный мицелий. Отдел As-
comycota представлен 19 видами из семи родов. 
По видовой насыщенности преобладает род Pen-
icillium — 12 видов (52 % общего количества вы-
деленных видов), роды: Trichoderma — два вида, 
Talaromyces — один вид, Paecilomyces — один 
вид, Pseudogymnoascus — один вид (см. табл. 2).  
Наиболее обильны вид Penicillium thomii (16 %) и 
вид Mycelia sterilla (37 %). Основу микромицетного  
комплекса составляют случайные (63 %) и редкие 
(29 %) виды. По мнению некоторых авторов [41, 
46, 47] увеличение доли редких и случайных 
видов в комплексах почвенных микромицетов 
способствует большей их стабильности в случае 
изменения экологических условий. Доминирует в 
лесной подстилке исследуемого березово-елового 
насаждения стерильный мицелий (68%).

Отличительной особенностью микологического  
состава лесной подстилки березово-елового на-
саждения, по данным на 2021 г., по сравнению с 
2009 г. является отсутствие лигнинразрущающих 
видов рода Chaetomium (см. табл. 2). Активное 
участие видов рода Chaetomium с использованием 
биоактивных метаболитов [48] в процессе разло-
жения подстилки в березово-еловом молодняке, 
отмеченное в 2009 г., связано с наличием боль-
шого количества разлагающихся порубочных и 
корневых остатков, оставшихся после рубки [18].  

По-видимому, к 2021 г. порубочные остатки 
практически разложились, что привело к исчез-
новению этих видов в подстилке березово-ело-
вого насаждения. Известно, что на вырубках 
увеличивается количество лигнинразрущающих 
микроорганизмов, однако со временем их чис-
ленность может значительно снижаться [49, 50].  
В весенний период в лесной подстилке берез-
няка наиболее обильны виды: Mycelia sterilla 
(с/о) (67 %) и Trichoderma sympodianum (17 %). 
При разложении подстилки (с мая по сентябрь) 
наибольшим количеством видов характеризует-
ся летне-осенний период — 19 видов (Н = 3,82) 
(табл. 3), что подтверждается более высокими 
значениями содержания биомассы микроскопиче-
ских грибов (2,24 ± 1,40…2,73 ± 2,25 мг/г а. с. п.) 
в этот период в подстилке по сравнению с ранне-
летним (0,77 ± 0,08 мг/г а. с. п.). 

По данным Осоно [51], в лиственных лесах 
Азии при разложении подстилки, в составе опада 
которой преобладают листья березы, также до-
минируют аскомицеты: виды родов Trichoderma, 
Penicillium, зигомицеты: виды родов Mortierella, 
Mucor, Umbelopsis. Эти виды отмечаются и в на-
ших исследованиях, за исключением видов рода 
Umbelopsis (см. табл. 2).

По полученным данным установлены разли-
чия в микромицетных комплексах лесной под-
стилки осиново-березового и березово-елового 
насаждений (Ks = 61 %), обусловленные комплек-
сом факторов, в том числе составом и возрастом 
древостоев, разнокачественностью растительного 
опада, скоростью его разложения в этих насажде-
ниях и характеристикой подстилки [18, 37]. 

Результаты исследований, проведенные ранее 
на этих объектах, показали, что скорость разложе-
ния слоя L в подстилке березово-елового насажде-
ния составляет 30,4 ± 3,6 % в год, что ниже, чем 
в осиново-березовом насаждении — 54,9 ± 9,1 %  
в год. При этом интенсивность разложения ниж-
него слоя подстилки (F+H) для исследуемых на-
саждений приблизительно одинакова — 14…16 % 
в год [37]. Исходя из приведенных выше харак-
теристик напочвенного покрова, подстилки и 
ее минерального состава различия между ми-
кромицетными комплексами вполне объяснимы. 
Подстилка осиново-березового насаждения по 
сравнению с березово-еловым отличается бо-
лее низкими значениями показателя мощности 
и запасов, большим суммарным содержанием 
минеральных элементов и Са в верхнем почвен-
ном слое L. В напочвенном покрове березово- 
елового насаждения сфагновых мхов больше на 
переувлажненных участках на месте трелевочных 
волоков.

Кластерный анализ микологических сооб-
ществ лесной подстилки лиственных насаждений 
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в период проведения исследований 2009 и 2021 гг. 
подтверждает четкую специфику комплексов ми-
кромицетов (рисунок). 

Согласно проведенному анализу, отчетливо 
выделяются два кластера, что указывает на су-
щественное за 10 лет изменение комплексов поч-
венных микромицетов лесной подстилки в про-
цессе формирования лиственных биогеценозов 
на месте еловой вырубки. По литературным дан-
ным, с возрастом нарушенная после рубки почва 
восстанавливается, как правило, в течение 8 лет 
при формировании сомкнутого молодняка [52].  
Последующие преобразования в подстилке связа-
ны с выносом минеральных элементов из почвы 
древесными породами по мере их роста. В связи 
с этим происходят существенные изменения в 
численности и видовом составе комплексов ми-
кромицетов по мере роста и формирования дре-
востоя лиственных насаждений. Таким образом, 
исследования микоценозов в лесной подстилке 
среднетаежных разновозрастных лиственных 
лесов послерубочного происхождения показали 
их специфику и выявили различия в комплексах 
почвенных микромицетов. 

Выводы
1. Исследования комплексов почвенных ми-

кромицетов в лесной подстилке среднетаежных 
разновозрастных лиственных насаждений выя-
вили их специфические особенности: видовой 
состав микромицетов в лиственных насаждениях 
насчитывает 39 видов с учетом стерильного ми-
целия из 15 родов, группу доминантов в иссле-
дуемых образцах подстилки по обилию состав-
ляют такие виды, как: Penicillium thomii (21 %), 
Pseudogymnoascus pannorum (14 %) и Mycelia 
sterilla (69 %).

2. Выявленные отличия в микромицетных ком-
плексах лесной подстилки осиново-березового 
и березово-елового насаждений обусловлены 
различным составом и возрастом древостоев. 
Осиново-березовое насаждение характеризуется  
бо́льшим количеством видов и таксономиче-

ским разнообразием микромицетов в отличие от  
березово-елового насаждения, однако имеет с ним 
близкие значения содержания биомассы микро-
скопических грибов в подстилке в летний период 
(2,22 ± 1,97 и 2,73 ± 2,25 мг/г а. с. п. соответ-

Т а б л и ц а  3
Показатели структуры комплекса микромицетов  

в лесной подстилке лиственных насаждений (по данным на 2021 г.)
Indicators of micro-mycete complex structure in forest litter of deciduous stands (based on 2021 data)

Показатель
Осиново-березовое насаждение Березово-еловое насаждение
07.06 08.08 24.09 07.06 08.08 24.09

Количество выделенных видов, шт. 20 19 26 5 19 13

Индекс видового разнообразия Шеннона (Н) 2,35 1,98 2,84 0,78 3,82 3,56

Индекс выравненности Пиелу (Е) 0,78 0,67 0,87 0,48 1,30 1,39

Индекс доминирования Симпсона (S) (1-D) 0,84 0,84 0,94 0,55 0,85 0,91

Индекс полидоминантности Вильямса (1/D) 6,13 6,18 17,03 2,22 6,89 11,24

Дендрограмма сходства комплексов культивируемых микро-
мицетов в лесной подстилке лиственных насаждений в 
период проведения исследований в 2009 [18] и 2021 гг.:  
березово-еловый молодняк: 1 — май 2009 г.; 2 — сен-
тябрь 2009 г.; осиново-березовое насаждение: 3 — 
май 2009 г.; 4 — сентябрь 2009 г.; осиново-березовое 
насаждение: 5 — июнь 2020 г.; 6 — август 2020 г.; 
7 — сентябрь 2020 г.; березово-еловое насаждение: 
8 — июнь 2020 г., 9 — август 2020 г., 10 — сентябрь 
2020 г. (кластеризация — по Варду, мера расстоя-
ния — Манхеттеновское расстояние)

Complexes similarity dendrogram of cultivated micromycetes in 
the deciduous stands litter during the period of research 
in 2009 [18] and 2021: birch and spruce young growth: 
1 — May 2009.; 2 — September 2009; aspen-birch 
stands: 3 — May 2009; 4 — September 2009; aspen-
birch stands: 5 — June 2020; 6 — August 2020; 7 — 
September 2020; birch-spruce stands: 8 — June 2020, 
9 — August 2020, 10 — September 2020 (clustering  by 
Ward, distance measure by Manhattan distance)
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ственно). В осиново-березовом насаждении пре-
валирует в начале летнего периода (июнь) только 
биомасса спор грибов (0,030 ± 0,001 мг/г а. с. п.). 

3. Лесная подстилка осиново-березового наса-
ждения отличается меньшими мощностью и запа-
сами и более высоким суммарным содержанием 
минеральных элементов и Са в верхнем слое. 

4. Структура комплекса микромицетов в под-
стилке лиственных насаждений представлена 
в основном случайными (44…63 %) и редкими 
видами (29…31 %), при этом доля доминирую-
щих видов составляет 4…6 %, частых — 4…19 %. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
тем госзадания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Зо-
нальные закономерности динамики структуры 
и продуктивности первичных и антропогенно 
измененных фитоценозов лесных и болотных 
экосистем европейского северо-востока России» 
(№ 122040100031-8) и «Криогенез как фактор 
формирования и эволюции почв арктических и 
бореальных экосистем европейского Северо-Вос-
тока в условиях современных антропогенных 
воздействий, глобальных и региональных клима-
тических трендов» (№ 122040600023-8).
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SOIL MICROSCOPIC FUNGI COMPLEX IN DECIDUOUS FOREST LITTER 
DURING MIDDLE TAIGA FORESTS NATURAL REFORESTATION  
IN KOMI REPUBLIC

Yu. A. Vinogradova, V.A. Kovaleva, T.A. Pristova 
Institute of Biology Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Kommunisticheskaya st., 
167982, Syktyvkar, Komi Republic, Russia

vinogradova@ib.komisc.ru

The article studies the parameters (thickness, reserves and mineral composition), composition and the biomass 
structure of microscopic fungi, species diversity of cultivated microscopic fungi in forest litter in middle taiga 
uneven-aged deciduous forest of post-cutting origin. The study was carried out in a 27-year-old birch-spruce stand 
of the herb type (stand composition 60 % — silver birch, 40 % — Norway spruce, singly — Scots pine and 
common aspen) and a 55-year-old aspen-birch stand of the bilberry-herb type (60 % — aspen, 30 % — birch,  
10 % — spruce, singly — fir). Within the birch-spruce stand, the litter reserves are 45,8 t/ha and are heterogeneous and 
variable (CV = 25 %), in the aspen-birch stand, with a reserve of 37,5 t/ha, its distribution is more even (CV = 10 %).  
It was shown that microscopic fungi biomass in the litter of deciduous stands varies within 0,030 ± 0,001 —  
2,73 ± 2,25 mg/g of dry soil. Mycelium with functionally active fungal hyphae (70…98 %) dominate in the structure 
of biomass in autumn, fungal spores (30–100 %) in summer. Thirty-nine species of microscopic fungi were isolated 
(including sterile mycelium from the litter of the studied forest stands. The Mucoromycota division is represented 
by 6 species (15 %) from the genera Mucor, Mortierella and Umbelopsis. The genius Penicillium dominates in the 
number of species (15 species), the genera Trichoderma (4 species), Mucor (3 species), Chaetomium (3 species) 
are less presented. Other genera such as Acremonium, Alternaria, Aureobasidium, Cladosporium, Paecilomyces, 
Umbelopsis, Pseudogymnoascus, Talaromyces, Verticillium are represented by single species. According to the 
frequency of occurrence, the structure of the complex of microscopic fungi in the studied deciduous stands litter is 
represented mainly by random (44...63 %) and rare species (29...31 %). The share of frequent species is 4...19 % 
and dominant ones — 4...6 %. A common abundant species in the litter of aspen-birch and birch-spruce stands is 
Mycelia sterilla (32...37 %). Pseudogymnoascus pannorum (10 %) is abundant in the litter of the aspen-birch stand 
and Penicillium thomii (16 %) is abundant in the birch-spruce stand litter.
Keywords: secondary deciduous stands, forest litter, microscopic fungi
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