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Исследован комплекс микроскопических грибов в торфяной мерзлотной почве плоскобугристого болота (бассейн 
нижнего течения р. Печора, лесотундра). Таксономический список включает 42 вида микромицетов, в том числе две формы 
стерильного мицелия. Отдел Zygomycota представлен 8 видами (19%) из родов Mucor, Mortierellа, Umbelopsis, отдел 
Ascomycota– 32 видами (76%), среди которых по числу видов доминирует род Penicillium (17 видов). Остальные 
роды – Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Pseudogymnoascus, Chrysosporium, Fusarium, Talaromyces, Trichoderma – 
представлены единичными видами. Наибольшим видовым разнообразием грибов (38 видов) отличается верхняя часть 
сезонно-талого слоя (глубина 0–20 см). В нижней его части (20–55 см) и мёрзлых слоях торфа (5–115 см) количество 
видов соответственно 11 и 9. Численность микромицетов в сезонно-талом слое составила 5–104 тыс. КОЕ/г почвы, 
в мёрзлой толще торфа – 0,2–3,7 тыс. КОЕ/г почвы. В структуре микромицетного комплекса на долю редких видов 
приходится 60%, частых – 12%, доминирующих – 29%. В верхней части сезонно-талого слоя наиболее обильны 
Penicillium simplicissimum (23,6%), Pseudogymnoascus pannorum (12,0%), Mycelia sterilia (светлоокрашенный) 
(19,9%), в его нижней части – Penicillium simplicissimum (43,8%) и P. lanosum (47,7%), в многолетнемёрзлых слоях 
торфа – Penicillium implicatum (32,3%), P. simplicissimum (19,4%), Mycelia sterilia (светлоокрашенный) (17,7%).
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The micromycetes complex was studied in the permafrost affected peat soil of the forest-tundra peatland (lower course of the 
Pechora river, forest tundra). Taxonomical list of microscopic fungi contains 42 species (including two forms of sterile myceli-
um). Division Zygomycota contains eight species (19%) from genera Mucor, Mortierellа, and Umbelopsis; division Ascomycota – 
32 species (76%). Penicillium genus contains the highest number of species (21). The other genera – Alternaria, Aspergillus, 
Cladosporium, Pseudogymnoascus, Chrysosporium, Cephalosporium, Fusarium and Trichoderma are presented by single species. 
The highest number of fungi species was found in the upper part of the active layer (depth 0–20 cm) – 38 species (Shannon index  
H = 2.53), the lowest – in the lower part of the active layer (20–55 cm) – 11 species (H = 0.90) and permafrost layer (55– 
115 cm) – 9 species (Н = 1.31). The highest number (51–84 thousands CFU per g of soil) of microscopic fungi was found 
in the upper part of the active layer (depth 0–4 cm). In the lower part of active layer, high number of micromycetes (60– 
104 thousands CFU per g of soil) was found only at rich by hydrocarbons media (worth agar, Sabouraud’s medium). In the 
permafrost layer, this number was lower by 1–2 orders of magnitude (0.2–3.7 thousands CFU per g of soil). According to 
the species abundance, the structure of micromycetes complex is presented by rare species – 60%, abundant species count 
12–29%. Penicillium simplicissimum (23.6–48.3%), Pseudogymnoascus pannorum (12.0%), and Mycelia sterilia (white) 
(19.9%) were the most abundant in the active layer; Penicillium implicatum (32.3%) and Penicillium simplicissimum (19.4%) 
and Mycelia sterilia (white) (17.7%) – in the permafrost layers.
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Экстремальные условия Крайнего Севера 
определяют низкую численность почвенных 
микробных сообществ, их адаптированность 
к низким температурам, высокой кислотно-
сти и олиготрофности среды [1], а также кар-
ликовость клеток прокариот [2]. Отрицатель-
ные температуры не препятствуют распро-
странению и сохранности в почвах криолио-
зоны спор и фрагментов мицелия микромице-
тов [3]. В настоящее время из тундровых почв 
выделено около 135 видов микромицетов [4], 
многолетнемёрзлых грунтов Арктики – поряд-
ка 80 видов [5], почв континентальной Антар-
ктиды – 115 видов микроскопических грибов 
[6]. Остаются слабо исследованными вопро-
сы о роли вечной мерзлоты в распределении  
микромицетов в толще торфяных отложений 
бугристых болот Арктики и Субарктики, из-
менении их численности и разнообразия в си-
стеме «сезонно-талые слои (СТС) – многолет-
немерзлые породы (ММП)».

Цель данной работы заключалась в выяв-
лении особенностей распределения комплек-
са микроскопических грибов в сезонно-талых 
и многолетнемерзлых слоях торфяной почвы 
бугристого болота лесотундры.

Материалы и методы

Исследования проводили в северо-за-
падной части Большеземельской тундры (Не-
нецкий автономный округ) на территории 
бугристо-мочажинного болотного комплек-
са, расположенного на правобережной над-
пойменной террасе долины р. Печора. Пробы 

торфа для микологического анализа отбира-
ли с соблюдением условий, препятствующих 
биологической контаминации образцов, из 
СТС (0–4, 4–10, 10–20, 20–30, 30–47, 47–55 см)  
и верхней части ММП (55–70, 70–90, 90–
115 см) торфяного бугра (67о39′10,7′′ с.ш.; 
53о23′24,9′′ в.д.). До начала исследований 
образцы торфа хранили при температуре  
-18– -20 оС. 

Численность бактерий, спор грибов, дли-
ну мицелия и их биомассу определяли мето-
дом люминесцентной микроскопии [7]. Изо-
ляты грибов выделяли на подкисленной сре-
де Чапека, сусло-агаре, средах Сабуро и Гет-
чинсона при температурах размораживания 
образцов (+25, +35, +52 оС) и культивирова-
ния посевов (+4, +25, +35 оС). Их таксономи-
ческую принадлежность идентифицировали 
с использованием современных определите-
лей. Названия и положения таксонов унифи-
цировали с помощью базы данных CBS (www.
indexfungarum.org). Статистическую обработку 
полученных данных проводили с помощью [8]. 

Результаты и обсуждение

Суммарная биомасса микроорганизмов в 
торфяной залежи варьирует от 1,7 до 15,3 мг/г 
(рис. 1А). Максимум её концентрации прихо-
дится на глубину 20–30 см, где сосредоточено 
больше всего спор (510±40 млн кл./г) и ми-
целия (1044±227 м/г) грибов. В верхней ча-
сти СТС (0–20 см) и в мёрзлой толще торфа 
(55–115 см) ведущую роль играют споры гри-
бов (80–97%) (рис. 1Б). В нижней части СТС 

Рис. 1. Профильное изменение суммарной биомассы микроорганизмов (А, мг/г) в торфяной мерзлотной почве 
бугристого болота лесотундры и долевое участие в ней бактерий (1), спор (2) и мицелия (3) грибов (B, %)

Fig. 1. The profile change of the total microbial biomass (A, mg/g) and the proportion of bacterial biomass (1), spores (2) 
and mycelium (3) biomass of microscopic fungi (B, %) in the peat permafrost affected soil of the forest-tundra peatland
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(20–55 см) отмечено некоторое выравнивание 
между биомассой спор (36–66%) и биомассой 
мицелия грибов (34–62%), что, скорее всего, 
обусловлено сфагновым составом торфа.

Из проанализированных образцов торфа 
выделено 42 вида микромицетов из 11 родов, 
в том числе две формы стерильного мицелия. 
Основу таксономического списка (32 вида) со-
ставляют анаморфные грибы. Практически по-
ловина из них (53%) – это виды р. Penicillium. 
Они занимают лидирующее положение в поч- 
вах тайги [9], в мёрзлых грунтах Арктики 
[10] и Антарктики [11, 12]. Роды Alternaria, 
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Pseu-
dogymnoascus, Chrysosporium, Cephalosporium, 
Talaromyces, Trichoderma представлены еди-
ничными видами. Отдел Zygomycota включает 
8 видов из родов Mucor, Mortierellа, Umbelopsis. 
Ведущие позиции по обилию занимают виды 
Penicillium simplicissimum (37,0%), P. lanosum 
(26,9%) и Pseudogymnoascus pannorum (5,4%). 
Отмечено достаточно высокое обилие стериль-
ного светлоокрашенного мицелия (9,3%), ко-
торый также доминирует в микоценозах кри-
огенных почв [13]. 

Комплекс микромицетов торфяной мерз-
лотной почвы представлен в основном псих-
ротолерантными видами, которые дают рост 
колоний при температуре культивирова-
ния +4–+25 оС [14]. Однако её увеличение до 
+35 оС позволило учесть те виды микроми-
цетов, которые являются представителями 
почв более южных регионов, например, виды  
р. Aspergillus [15]. 

Таксономическое разнообразие микро-
мицетов закономерно снижается вниз по 
профилю почвы торфяного бугра (табл. 1). 

Наиболее высокими значениями индексов 
видового разнообразия Шеннона (2,53) и вы- 
равненности Пиелу (0,7) отличаются мико-
ценозы верхней части СТС. Здесь выявлено 
максимальное количество видов микроско-
пических грибов (табл. 2). Основная их часть  
(31 вид) сконцентрирована в верхнем 0–4 см  
слое (рис. 2А), где наряду с остатками ди-
крановых мхов присутствуют фрагменты 
лишайников. 

В болотных экосистемах таёжной зоны 
наибольшим таксономическим разнообра-
зием характеризуются слои торфа на глуби-
ну до 50 см от поверхности почвы [16], в ис-
следованном нами мёрзлом болоте лесотун-
дры – лишь верхние 0–20 см торфяной залежи 
(рис. 2А). Здесь наиболее обильны Penicillium 
simplicissimum (23,6%), светлоокрашенный 
Mycelia sterilia (19,9%) и Pseudogymnoascus 
pannorum (12,0%). Основная часть выделен-
ных видов микромицетов (59 % от общего чис-
ла видов) имеет показатели обилия менее 1%, 
а треть видов – от 1 до 7%.

Активное прогревание в летний период 
верхней части СТС (0–20 см) почвы торфя-
ного бугра обусловило, по всей видимости, 
присутствие здесь видов Aspergillus flavus и 
A. niger, более характерных для почв южных 
регионов [15]. Их изоляты были идентифици-
рованы при анализе образцов торфа с глуби-
ны 4–20 см. Возможно, отсутствие этих видов 
в поверхностных слоях почвы (0–4 см) связа-
но с их низкой конкурентной способностью  
в условиях активного роста других видов.

К отличительной особенности микроми-
цетного комплекса верхней части СТС сле-
дует отнести также наличие в нём меланин-

Таблица 1 / Table 1
Показатели структуры комплекса микромицетов в торфяной мерзлотной почве 

плоскобугристого болота лесотундры / Main characteristics of the structure 
of the micromyces complex in the peat permafrost affected soil of the forest-tundra peatland

Показатели / Indicators Слои торфяной почвы / Layer of peat soil
СТС 

active layer
ММП  

permafrost layer
0–20 см/cm 20–55 см/cm 55–115 см/cm

Количество выделенных видов 
The number of species

39 11 10

Индекс видового разнообразия Шеннона (Н) 
Shannon index of species diversity (H)

2,53 0,90 1,31

Индекс выравненности Пиелу (Е) 
Pielou index (E)

0,70 0,39 0,59

Индекс полидоминантности Вильямса (D-1)
Williams index of polydominance (D-1)

8,03 2,17 4,82

Коэффициент Cьёренсена-Чекановского (Ks) 
Sørensen-Chekanovsky coefficient (Ks)

12,30%
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Таблица 2 / Table 2
Распределение микромицетов в различных слоях торфяной мерзлотной почвы 

плоскобугристого болота лесотундры / Distribution of the micromycetes 
in the permafrost affected peat soil of the forest-tundra peatland

Слои торфяной почвы / Layer of peat soil
СТС / Active layer ММП / Permafrost layer

0–20 см/cm 20–55 см/cm 55–115 см/cm
Pseudogymnoascus pannorum (Link) Sigler, J.W. Carmich., Penicillium commune Thom, P. lanosum 
Westling, P. simplicissimum (Oudem.) Thom, Talaromyces variabilis (Sopp) Samson, N. Yilmaz, Frisvad 
& Seifert, Mycelia sterilia (светлоокрашенный / white) 
Penicillium raistrickii G. Sm., P.spinulosum Thom, Talaromyces rugulosus (Thom) 
Samson, N. Yilmaz, Frisvad, Seifert, Trichoderma polysporum (Link) Rifai

Penicillium 
implicatum 
Biourge, 
Talaromyces 
diversus (Raper, 
Fennell) Samson, 
N. Yilmaz, Frisvad

Mortierella alpina Peyron, M. verticillata Linnem., Mortierella sp., 
Mucor hiemalis Wehmer, M. racemosus Fresen., Mucor sp., 
Umbelopsis ramanniana (Moller) W. Gams, U. vinacea 
(Dixon-Stew.) Arx, Alternaria tenuis Nees, Aspergillus flavus 
Link, Aspergillus sp., Fusarium sp., Chrysosporium merdarium 
(Ehrenb.) J.W. Carmich., Cladosporium cladosporioides 
(Fresen.) G.A. de Vries, Cephalosporium terricola Kamyschko, 
Penicillium digitatum (Pers.) Sacc., P. camemberti Sopp, 
P. canescens Sopp, P. citrinum Thom, P. chrysogenum Thom, 
P. granulatum Bainier, P. thomii K.M. Zaleski, P. turbatum 
Westling, P. waksmanii K.M. Zaleski, P. sp., Trichoderma sp., 
Mycelia sterilia (тёмноокрашенный / dark) 

Penicillium 
verrucosum 
Dierckx

Aspergillus 
niger Tiegh.*, 
Cladosporium 
herbarum (Pers.) 
Link*

Примечание / Note: * – общие виды для слоёв СТС (0–20 см) и ММП (55–115 см) торфяной залежи / common 
species for active layer (0–20 cm) and permafrost layer (55–115 cm) of peat soil.

Рис. 2. Изменение таксономического разнообразия (А) и численности (B) 
микроскопических грибов в торфяной мерзлотной почве: I – количество видов; 

II – количество родов; III – среда Чапека; IV – сусло-агар; V – среда Сабуро; 
VI – среда Гетчинсона. Планками погрешности показана величина стандартного квадратичного 

отклонения / Fig. 2. The profile change of the taxonomic diversity (A) and number (B) of the micro-
scopic fungi in the peat permafrost affected soil: I – number of species; II – number of genera; 

III – Czapek medium; IV – beer wort agar; V – Saburo medium; VI – Getczinson medium. 
Error bars show the standard deviation
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содержащих видов грибов: Alternaria tenuis, 
Cladosporium cladosporioides, C. herbarum. Из-
вестно, что синтез тёмных пигментов типа ме-
ланинов в клеточной стенке грибов обеспечи-
вает их устойчивость к неблагоприятным фак-
торам среды [17].

Микромицетный комплекс нижней части 
СТС, несмотря на высокую численность изо-
лятов, дающих рост на богатых углеводами 
средах (рис. 2Б), представлен небольшим 
количеством видов. Здесь идентифицированы 
только анаморфные грибы родов Penicillium 
(8 видов), Trichoderma (1 вид), Pseudogymno-Pseudogymno-
ascus (1 вид) и светлоокрашенный стерильный 
мицелий (табл. 2). В составе представителей  
р. Penicillium активно спорулируют и наи-
более обильны P. simplicissimum (48,3%) и 
P. lanosum (47,7%). Кроме того, выделен вид 
Penicillium waksmanii – активный продуцент 
вторичных метаболитов (группы алкалоидов) 
[18] и протеазных внеклеточных ферментов, 
участвующих в гидролизе крупных белковых 
молекул [19]. Низкое видовое разнообразие 
микоценозов нижней части СТС (Н = 0,90,  
E = 0,39) при значимом доминировании еди- = 0,39) при значимом доминировании еди-
ничных видов (индекс D-1 = 2,17) может быть 
обусловлено не только близостью залегания 
мерзлоты (55 см), но и преобладанием здесь 
слабо разложенных остатков сфагновых мхов.

Мёрзлые слои торфа (55–115 см) отлича-
ются крайне низкой (от 0 до 3,7 тыс. КОЕ/г) 
численностью изолятов (рис. 2Б). Здесь 
идентифицировано 10 видов грибов из отдела 
Ascomycota, 6 из которых относятся к р. Penicil-
lium. Роды Aspergillus, Cladosporium, Pseudo-
gymnoascus представлены единичными вида-
ми. В отличие от СТС, в мёрзлой толще торфа 
наиболее обилен вид Penicillium implicatum 
(32,3%) – характерный представитель мико-
ценозов торфяных почв верховых и низинных 
болот [20]. Присутствие в толще ММП видов 
Aspergillus niger и Cladosporium herbarum 
может быть связано с консервацией спор и 
их сохранением в мёрзлых слоях торфа в ка-
честве свидетелей прошлых этапов развития 
бугристого торфяника лесотундры в голоцене.  
О сложной истории формирования торфяной 
залежи свидетельствует разнокачественный 
характер ботанического состава торфа и низ-
кое сходство микоценозов СТС и ММП (коэф-
фициент Сьёренсена-Чекановского 12,3%).

Заключение

Таким образом, полученные нами резуль-
таты свидетельствуют о специфичности рас-

пределения микроскопических грибов в пре-
делах СТС–ММП торфяной мерзлотной почвы 
плоскобугристого болота лесотундры. Продол-
жительное действие отрицательных темпера-
тур в ММП обусловливает снижение величи-
ны суммарной микробной биомассы, числен-
ности грибных пропагул, сокращение видово-
го разнообразия и изменение таксономической 
структуры микроскопических грибов, по срав-
нению с микоценозами сезонно-талых слоёв 
торфа. В верхней части СТС (0–20 см) наря-
ду с аскомицетами, в составе которых лидиру-
ющие позиции занимают виды р. Penicillium, 
в разложении торфа участвуют зигомицеты, 
представители которых являются пионерны-
ми видами – это виды рр. Mortierella, Mucor, 
Umbelopsis. В нижних слоях СТС (20–55 см) 
и в мерзлой части торфяной залежи (55–115 см)  
основные деструкторы торфа – аскомицеты  
с доминированием видов р. Penicillium. В верх-
ней части СТС наиболее обильны Penicillium 
simplicissimum (23,6%), Pseudogymnoascus 
pannorum (12,0%), Mycelia sterilia (свет-
лоокрашенный) (19,9%), в его нижней ча-
сти – Penicillium simplicissimum (43,8%) 
и P. lanosum (47,7%). В ММП на первое ме-
сто по обилию выходит Penicillium implicatum 
(32,3%) при сохранении доминирующей роли 
P. simplicissimum (19,4%) и стерильного свет-
лоокращенного мицелия (17,7%). В надмерз-
лотных слоях торфа значительную числен-
ность изолятов (60–104 тыс. КОЕ/г почвы), 
дающих рост на богатых углеводами твёр-
дых питательных средах, определяет неболь-
шое количество (11) видов микроскопиче-
ских грибов. 

Работа выполнена в рамках темы госу-
дарственного задания Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН (АААА-А17-117122290011-5) 
и проекта УрО РАН № 18-9-4-40 (АААА-А17- 
117122190039-0).
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