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Аннотация. В течение вегетационного периода 2023  г. изучено сообщество почвенных 
микромицетов лесной подстилки в экспериментальных культурах Краснозатонского лесничества 
Республики Коми, созданных на вырубке с применением вида-интродуцента – сосны скрученной 
(Pinus contorta Dougl.). Показано, что видовой состав микромицетов насчитывает 34  вида из 
8 родов, 7 порядков и 2 отделов, включая стерильный мицелий. Большинство видов относится к 
аскомицетам (88.2% от всего видового разнообразия). Представители рода Penicillium доминируют 
по количеству видов, частоте встречаемости и обилию. Микоценоз подстилки подвержен 
значительной сезонной динамике, численность микромицетов возрастает с мая (17.1 ± 7.5 × 103 
КОЕ/г) по сентябрь (60.9  ± 19.2  × 103 КОЕ/г), количество видов увеличивается с 12 до 25. 
Биомасса микромицетов за вегетационный период варьирует от 1.04 ± 0.17 до 7.68 ± 3.31 мг/г. 
Полученные результаты в дальнейшем могут быть использованы при оценке влияния лесных 
культур, созданных с применением интродуцентов, на формирующуюся лесную подстилку.
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Abstract. The paper deals with the community of soil  fungi of forest litter in experimental plantations 
of the Krasnozatonsky forestry in the Komi Republic, created in a clear-cut area using an introduced 
species, i.e. lodgepole pine (Pinus contorta Dougl.), during the growing season of 2023. The 
species composition of fungi is shown to include 34 species from 8 genera, 7 orders and 2 divisions, 
including sterile mycelium. Most species belong to ascomycetes (88.2% of the total species diversity). 
Representatives of the genus Penicillium dominate by species number, frequency of occurrence and 
abundance. The litter fungal community is subject to significant seasonal dynamics with the microbial 
abundance increasing from May (17.1 ± 7.5 × 103 CFU/g) to September (60.9 ± 19.2 × 103 CFU/g) and 
the number of species increasing from 12 to 25. The biomass of fungi during the growing season ranges 
from 1.04 ± 0.17 to 7.68 ± 3.31 mg/g. The results obtained can be further used in assessing the impact 
of forest crops grown with the use of introduced species on the forming forest litter.
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Введение
Интенсивное использование и воспроизводство лесов требует ускоренного выращивания 

древесины, которое предполагает, в том числе, использование быстрорастущих древесных 
пород. Одной из таких пород для таежной зоны РФ является сосна скрученная (Pinus contorta 
Dougl.) (Мелехов, 1984). Естественный ареал этого вида – западная часть Северной Америки 
(Элайс, 2014). Известно, что сосна скрученная превосходит сосну обыкновенную по скорости 
роста (Раевский, 2015; Феклистов и др., 2008; Elfving et al., 2001; Fedorkov and Gutiy, 2017). Ис-
пользование видов-интродуцентов способно привести не только к их натурализации и внедрению 
в естественные биоценозы (Загурская, 2022), но и к изменениям качества опада и подстилки при 
искусственном восстановлении лесов. Это, в свою очередь, может вызвать изменения в экоси-
стемных процессах (скорости разложения и круговорота питательных веществ), а также в свой-
ствах экосистемы (изменение величины почвенного пула углерода) (McIntosh et.al., 2012). Даже 
если интродуцированные и местные виды функционально схожи, но различаются темпами роста 
и, как следствие, поступлением органического материала с опадом в подстилку, это все равно 
приведет к изменениям в свойствах и процессах экосистем (McIntosh et.al., 2012).

Процесс восстановления лесной экосистемы влияет на интенсивность биологических процес-
сов и аккумуляцию органического вещества. Почвенные микроорганизмы определяют направле-
ние и скорость преобразования растительного опада (Добровольская и др., 2015). Почвенные 
микроскопические грибы обладают широким набором внеклеточных ферментов, образуют кис-
лоты, антибиотики, токсины, фитогормоны, пигменты и др. (Берестецкий, 2008; Добровольский и 
Никитин, 2006; Looby and Treseder, 2018; Karlovsky, 2008). Благодаря этому они активно участву-
ют в процессах гумусообразования, иммобилизации и мобилизации питательных веществ, обе-
спечивают поддержание гомеостаза и восстановление при антропогенных нарушениях в лесных 
экосистемах (Александрова и др., 2006a; Бахмет и Медведева, 2022; Добровольская и др., 2015; 
Хабибуллина и др., 2018). Лесная подстилка имеет оптимальные условия для развития разных 
групп микроскопических грибов: высокое содержание органического вещества, физико-химиче-
ские и гидротермические параметры (Добровольская и др., 2015; Kitikidou, 2012). В сообщество 
микромицетов лесной подстилки входят виды грибов филосферы и непосредственно почвенные 
виды, что определяет высокое разнообразие и изменения в таксономической структуре в процес-
се разложения опада (Кураков, Семенова, 2016; Пристова и др., 2012; Семенова, 2002; Терехова 
и др., 1998; Хабибуллина и Творожникова, 2007; Voříšková and Baldrian, 2013). Сообщества микро-
мицетов искусственных насаждений отличаются от естественных качественными и количествен-
ными показателями, что связано с особенностями лесной подстилки этих сообществ (Шебалова, 
2008; Шебалова и Залесов, 2006). Микромицеты подстилки искусственных насаждений сосны, 
а также лесных культур, созданных с использованием интродуцированных видов, исследуются 
редко (Бахмет и Медведева, 2022; Шебалова и Залесов, 2006; McIntosh et.al., 2012). Результаты 
исследований почвенных микоценозов в насаждениях сосны скрученной в литературе нами не 
обнаружены.

Цель исследований – оценка видового разнообразия микромицетов, их численности и био-
массы в экспериментальных искусственных насаждениях сосны скрученной.
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Материалы и методы
Объектом исследования послужили экспериментальные культуры сосны скрученной, рас-

положенные на территории Краснозатонского участкового лесничества (кв. 34) Сыктывкарского 
лесничества Республики Коми (N 61°40' E 51°03') (Рис. 1). Изучение микромицетов в лесной под-
стилке проводилось в течение вегетационного периода 2023 г.

Культуры созданы посадкой двухлетних сеянцев с закрытой корневой системой, выращенных 
из семян шведской репродукции, на вырубке сосняка бруснично-лишайникового в 2006 г. Подготов-
ка почвы проведена тракторным клином ТК-1 летом 2005 г. Площадь участка – 1.0 га, общее коли-
чество сеянцев – 2531 шт. Почва – иллювиально-железистый подзол. Средняя мощность подстилки 
3.9 см. На участке насчитывается 36 видов растений: 8 видов деревьев, 7 – кустарников и кустар-
ничков, 16 – трав, 5 – мхов, а также 3 вида лишайников. Из древесно-кустарниковых пород произ-
растают Betula pendula Roth., B. pubescens Ehrh., а также единичные экземпляры Salix caprea L., 
Sorbus aucuparia L., Populus tremula L. и Picea obovata Ledeb., имеющие семенное происхождение.

Общее проективное покрытие (ОПП) растений напочвенного покрова на участке составляет в 
среднем 90%, варьируя от 60 до 100%. Проективное покрытие мохового покрова составляет 55%, 
с доминированием Polytrichum commune Hedw.; Pleurozium schreberi (Willd ex Brid.) Mitt.; Dicra-
num polysetum Sw.. Превалирование мхов, в частности политриховых, связано с особенностью 
микрорельефа на участке: сочетание рядов с посадками сосны и междурядий (понижений). В 
междурядьях условия более влажные, что способствует развитию мохового покрова. Проектив-
ное покрытие травяно-кустарничкового яруса в среднем составляет 45%, варьируя от 15 до 80%. 
Ведущая роль в формировании яруса принадлежит кустарничкам, их проективное покрытие мо-
жет достигать 55% от ОПП, в среднем составляя 30% с доминированием Vaccinium vitis-idaea L. 
Среди трав наиболее распространены Calamagrostis epigeios (L.) Roth.; Chamerion angustifolium 

Рис. 1. Опытные культуры сосны скрученной Краснозатонского лесничества.
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(L.). Scop.; Luzula pilosa (L.) Willd; Agrostis gigantea Roth.. В живом напочвенном покрове папорот-
ники, плауны и лишайники встречаются редко или единично с проективным покрытием менее 1%.

Комплекс микромицетов в подстилке культур сосны скрученной анализировался в начале (май) 
и в конце вегетационного периода (август и сентябрь). Образцы лесной подстилки для изучения 
комплекса микромицетов отбирали по всей площади экспериментальных культур: 12 образцов в 
мае, 12 – в августе и 15 – в сентябре. Отбор материала производили по общепринятым методикам 
(Кураков, 2001). До начала проведения микробиологических работ образцы подстилок хранились 
в морозильной камере при температуре −18...−20 °С. Выделение микромицетов и определение 
их численности (в колониеобразующих единицах на грамм абсолютно сухой почвы – КОЕ/г а.с.п.) 
проводили методом посева из серийных разведений на агаризованную среду Чапека (pH = 4.5) 
в пятикратной повторности для каждого образца. Учет колоний грибов проводили на 5–7 сутки 
(Казеев и др., 2003). Таксономическую принадлежность изолятов грибов устанавливали до вида 
с помощью определителей микроскопических грибов (Александрова и др., 2006b; Егорова, 1986; 
Ellis, 1971; Domsch et al., 2007; Pitt, 1991; Ramirez, 1982 и др.). Название и положение таксонов 
унифицировали с помощью базы данных Index Fungorum1. Для характеристики комплекса культи-
вируемых микромицетов использовали индексы видового разнообразия Шеннона (Н), выравнен-
ности сообществ Пиелу (Е), доминирования Симпсона (D) а также показатели пространственной 
частоты встречаемости и относительного обилия видов (Кураков, 2001). Пространственную часто-
ту встречаемости определяли как долю образцов, где выявлен данный вид, к общему количеству 
отобранных образцов.

Численность спор, длину и жизнеспособность грибного мицелия, величину биомассы грибов 
учитывали методом люминесцентной микроскопии (Методы..., 1991; Полянская, 1996) с исполь-
зованием красителя – флюоресцеин диацетата (ФДА) (Gaspar et al., 2001).

Статистическую обработку полученных данных проводили с помощью программы Microsoft 
Excel Office 2010.

Результаты и обсуждение

Численность и видовое разнообразие грибов
Численность грибов в изученных образцах существенно различалась в мае и сентябре. В на-

чале сезона численность грибов составляла 17.1 ± 7.5 × 103 КОЕ/г, в августе и сентябре – 25.4 ± 
14.3 × 103 и 60.9 ± 19.2 × 103 КОЕ/г соответственно. Численность микромицетов относительно 
невысока по сравнению с естественными сосновыми лесами Кольского полуострова, где числен-
ность микромицетов варьирует от 46 × 103 до 216 × 103 КОЕ/г (Корнейкова и др., 2018).

Из образцов подстилки исследуемых культур сосны выделено 34 вида микромицетов из 8 ро-
дов, 7 порядков и 2 отделов, включая стерильный мицелий (Табл. 1).

Анализ таксономической структуры комплекса микромицетов показал, что видовое разноо-
бразие грибов в подстилке опытных культур сосны скрученной выше по сравнению с результа-
тами, полученными нами ранее для культур сосны скрученной в Сторожевском лесничестве, где 
наблюдалось 17 видов из 9 родов (Ковалева и др., 2023), и в сосняках Кольского полуострова – 
12 видов из 5 порядков (Корнейкова и др., 2018).

Отдел Mucoromycota немногочислен и представлен тремя видами: Mortierella alpina, Mucor 
hiemalis и Umbelopsis vinacea, что составляет 8.8% от всего видового состава. Данные виды ши-
роко распространены повсеместно и являются типичными не только для почв средней тайги Ре-
спублики Коми (Хабибуллина и Творожникова, 2007; Хабибуллина и др., 2018), но и для более 
высоких широт (Виноградова и др., 2019; Vinogradova et al., 2023). M. hiemalis, как и другие пред-
ставители отдела, относится к группе сапротрофных сахаролитических грибов, которые использу-
ют в первую очередь легкодоступные сахара (Domsch et al., 2007). С этим связано его выделение 
в конце вегетационного периода, на этапе поступления свежего опада, особенно травяно-кустар-
ничкового яруса (Табл. 1).

Подавляющее число видов микромицетов относится к отделу Ascomycota – 30 видов из 5 ро-
дов, что составляет 88.2% от общего видового состава. На долю грибов рода Penicillium, который 
является доминирующим в почвах Республики Коми (Виноградова и др., 2019; Ковалева и др., 
2023; Сизоненко и др., 2010; Хабибуллина и др., 2018; Vinogradova et al., 2023), приходится 51% 

1 Index Fungorum. Интернет-ресурс. URL: https://www.indexfungarum.org (дата обращения: 14.03.2024).

86



87Ковалева, В.А. и др., 2025. Трансформация экосистем 8 (3), 82–98

Табл. 1. Видовое разнообразие, относительное обилие видов и пространственная частота встречаемости (ПЧВ) видов 
микромицетов. Категории частоты встречаемости: > 60% – доминант (Д), 30–60% – часто встречающийся (ЧВ), 10–30% – 
редкий (Р), < 10% –случайный (С).

Виды микромицетов
май август сентябрь

Обилие, % ПЧВ Обилие, % ПЧВ Обилие, % ПЧВ

Отдел Mucoromycota
Порядок Mortierellales

Mortierella alpina Peyron – – 1.1 С – –

Порядок Mucorales

Mucor hiemalis Wehmer – – 0.5 С 2.5 Р

Порядок Umbelopsidales
Umbelopsis vinacea (Dixon.)

W. Gams – – 0.5 С 0.3 С

Отдел Ascomycota
Порядок Capnodiales

Cladosporium herbarum (Pers.) 
Link – – – – 0.5 С

Порядок Eurotiales

Penicillium aurantiogriseum 
Dierckx – – 5.3 Р 0.3 С

P. brevicompactum Dierckx – – – – 0.3 С

P. canescens Sopp – – 5.3 ЧВ 15.4 ЧВ

P. camemberti Thom – – – – 0.3 С

P. commune Thom – – – – 0.5 Р

P. citreonigrum Dierckx – – 0.5 С 2.2 ЧВ

P. expansum Link 1.6 С 2.1 С – –

P. decumbens Thom 1.6 С 4.3 ЧВ 8.0 Д

P. dierckxii Biourge – – 1.1 С 1.1 Р

P. granulatum Bainier – – 6.9 Р – –

P. glabrum (Wehmer) Westling – – 0.5 С – –

P. jensenii K.W. Zaleski 6.3 Р 0.5 С 6.3 ЧВ

P. lanosum Westling – – 0.5 С 3.3 Р

P. lividum Westling 3.2 Р 2.7 Р 5.5 Д

P. raistrickii G. Sm. – – 0.5 С 1.4 Р

P. simplicissimum (Oudem.) Thom – – 2.1 С 2.7 Р
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от общего количества выделенных видов (Рис. 2).
Грибы рода Penicillium в основном принадлежат к типичным гидролитикам, которые способны 

развиваться при низкой доступности питательных веществ и усваивать трудно разлагаемые по-
лимерные субстраты в местах с низкой скоростью минерализационных процессов (Domsсh et al., 
2007; Osono, 2007; Vinogradova et al., 2023). В связи с этим грибы данного рода составляют осно-
ву комплекса микромицетов подстилки в начале вегетационного периода, поскольку участвуют в 
процессе минерализации прошлогоднего опада.

Роды Trichoderma и Talaromyces насчитывают по 4 вида, остальные роды представлены еди-
ничными видами. Грибы рода Talaromyces в основном являются сапротрофами, которые широко 
распространены в почвах (Кураков и Семенова, 2016; Domsсh et al., 2007). Виды рода Trichoderma 
встречаются на самых разнообразных субстратах (Александрова и др., 2006b) и входят в группу 
целлюлозолитиков, участвующих в минерализации трудно разлагаемых органических соедине-
ний (Рахлеева и др., 2011; Osono and Takeda, 2001; Osono et al., 2003). Представители этого рода 
выделены из образцов подстилки всех сроков отбора: в мае – T. koningii, в августе – T. hamatum, 

Виды микромицетов
май август сентябрь

Обилие, % ПЧВ Обилие, % ПЧВ Обилие, % ПЧВ

P. thomii Maire 15.9 ЧВ 36.2 Д 28.6 Д

P. vulpinum (Cooke & Massee) 
Seifert & Samso 1.6 С 6.9 Р – –

P. waksmanii K.M. Zaleski 1.6 С – – – –

Penicillium sp. 3.2 Р 1.1 Р 1.9 Р

Talaromyces diversus (Raper & 
Fennell) Samson, N. Yilmaz & 

Frisvad 
– – 0.5 С - -

T. funiculosus (Thom) Samson, 
N. Yilmaz, Frisvad & Seifert – – – – 3.0 ЧВ

T. rugulosus (Thom) Samson, 
N. Yilmaz, Frisvad & Seifert 6.3 Р 1.6 Р – –

T. variabilis (Sopp) Samson, 
N. Yilmaz, Frisvad & Seifert – – 0.5 С 0.3 С

Порядок Hypocreales

Trichoderma koningii Oudemans 1.6 С – – – –

T. hamatum (Bonord.) Bainier – – 2.7 Р – –

T. polysporum (Link) Rifai – – – – 1.4 С

T. viride Pers. 1.6 С 0.5 С 0.5 С

Порядок Thelebolales

Pseudogymnoascus pannorum 
(Link) Minnis & D.L. Lindner – – – – 14.0 Р

Стерильный мицелий
Mycelia sterilia 55.6 Д 15.4 ЧВ 0.3 С
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в сентябре – T. polysporum; вид T. viride обнаружен повсеместно.
Во все сроки отбора в образцах подстилки по частоте встречаемости и обилию доминирует 

вид Penicillium thomii. При этом обилие этого вида возрастает от мая к сентябрю (Табл. 1). Кро-
ме P.  thomii общими для всех дат отбора проб являются следующие виды: Penicillium jensenii, 
P. lividum, Trichoderma viride, а также Mycelia sterilia. Относительное обилие Penicillium decumbens 
и Penicillium lividum возрастает к концу вегетационного периода, в то время как обилие Trichoderma 
viride и Mycelia sterilia к сентябрю снижается (Табл. 1). Возможно, это связано с тем, что Trichoderma 
viride и Mycelia sterilia активно развиваются на заключительных этапах минерализации органиче-
ского вещества и играют важную роль в разложении прошлогоднего опада (Рахлеева и др., 2011; 
Osono, 2005; Osono et al., 2003). Стерильный мицелий выделялся во всех образцах с разными 
показателями частоты встречаемости и относительного обилия. К образованию стерильного ми-
целия приводит утрата способности спорообразования на всех использованных средах. Наличие 
разнообразных форм стерильного мицелия является характерной чертой сообществ почвенных 
микромицетов естественных сосняков (Евдокимова и Мозгова, 2001; Корнейкова и др., 2018).

Таким образом, основу комплекса микромицетов подстилки в культурах сосны скрученной со-
ставляют повсеместно распространенные виды, которые встречаются как в почвах средней тайги 
Республики Коми (Сизоненко и др., 2010; Хабибуллина и др., 2018), так и севернее, в более вы-
соких широтах (Виноградова и др., 2019; Vinogradova et al., 2023).

В сезонных наблюдениях за изменением численности и видового разнообразия почвенных 
микромицетов подстилки сосны скрученной выявлено, что в мае сообщество микромицетов ха-
рактеризовалось относительно низкими количественными и качественными показателями. Из 
майских образцов подстилки было выделено 12 видов из 3 родов микромицетов, включая сте-
рильный мицелий. Все виды относятся к аскомицетам, абсолютное большинство (8 видов) – к 
роду Penicillium. По частоте встречаемости доминировали Penicillium thomii и стерильный мице-
лий, который в мае характеризовался максимальной величиной относительного обилия (Рис. 3).

Остальные виды по показателям частоты встречаемости входят в группу редких и случай-
ных видов, относительное обилие которых варьирует от 1.6 до 6.3%. Очевидно, что в начале 
вегетационного периода, когда количество свежего растительного опада невелико и подстилка 
недостаточно прогрелась, процессы разложения и преобразования органического вещества, в 
которых микромицеты играют ключевую роль, замедлены. На неблагоприятные условия для раз-
вития грибов в подстилке в мае указывает и высокое обилие стерильного мицелия. В этот период 
в минерализации прошлогоднего опада участвует небольшая группа микромицетов, представ-

Рис. 2. Число видов микромицетов основных родов.
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Рис. 3. Сезонная динамика относительного обилия стерильного мицелия и основных родов грибов в подстилке.

ленная видами рода Penicillium. 
В конце вегетационого периода численность микромицетов возрастает, вместе с этим увели-

чивается и их видовое разнообразие. Из подстилок в августе–сентябре выделено 24–25 видов 
микромицетов, включая стерильный мицелий (Табл. 1). В августе в группу доминантов и часто 
встречающихся видов входят Penicillium canescens, P. decumbens, P. thomii и стерильный мице-
лий. В сентябре группа доминантов и часто встречающихся видов значительно увеличивается, 
однако, в основном только за счет видов рода Penicillium (P. citreonigrum, P. jensenii, P. lividum) и 
Talaromyces funiculosus.

В конце вегетационного периода в группу доминантов уже не входит стерильный мицелий, 
численность и обилие которого резко снижается (Рис. 3). При этом большинство видов так же 
относится к группе редких и случайных видов (Табл. 1). Их развитие связано с изменением тро-
фической структуры сообщества микромицетов. Поступление свежего растительного опада сти-
мулирует развитие микромицетов и увеличение видового разнообразия за счет появления новых 
видов: Penicillium aurantiogriseum, P. canescens, P. citreonigrum, P. dierckxii, P. lanosum, P. raistrickii, 
P. simplicissimum, Talaromyces funiculosus, T. variabilis, Trichoderma hamatum, T. polysporum, Um-
belopsis vinacea и др. Помимо этого, в конце вегетационного периода численность и видовое 
разнообразие микоценоза подстилки исследуемого искусственного насаждения увеличивается 
за счет видов фитопланы, которые попали в подстилку вместе с опадом (Cladosporium herbarum, 
Mucor hiemalis).

Конец вегетационного периода характеризуется наибольшими значениями индекса видового 
разнообразия Шеннона (Н = 2.37), что связано с возрастанием относительного обилия видов-до-
минантов (Табл. 2).

Полученные данные по относительному обилию видов подтверждаются и индексом Симпсо-
на. Его значение минимально в сентябре, когда сообщество микромицетов перестраивается, 
увеличивается число видов-доминантов по относительному обилию. Вместе с этим возрастает 
выравненность сообщества микромицетов по обилию.

Биомасса микромицетов
Биомасса грибов в подстилке экспериментальных культур сосны скрученной в течение веге-

тационного периода снижается от 7.68 ± 3.31 мг/г в мае до 1.04 ± 0.17 в сентябре. Это связано с 
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Месяц отбора 
проб

Индекс
Шеннона Симпсона Пиелу

Май 1.58 0.33 0.73
Август 2.32 0.17 0.78

Сентябрь 2.37 0.14 0.81

Табл. 2. Значение индексов разнообразия, доминирования и выравненности для комплексов микроскопических грибов.

тем, что основной вклад в структуру биомассы вносит мицелий грибов, а его длина в мае имеет 
максимальные показатели: 1963 ± 865 м/г а.с.п., затем снижается к концу вегетационного периода 
и достигает в сентябре 139.22 ± 21.56 м/г а.с.п. В сентябре увеличивается доля спор по сравнению 
с маем (Рис. 4). В целом наблюдаемые показатели биомассы микроскопических грибов выше, чем 
полученные нами ранее данные по грибной биомассе в подстилке сосны скрученной в Сторожев-
ском лесничестве (Ковалева и др., 2023). В подзолах Кольского полуострова биомасса грибов в 
естественном сосновом лесу варьировала от 1.2 до 2.1 мг/г почвы (Корнейкова и др., 2018).

Заключение
Изучаемый экспериментальный объект является результатом ряда преобразований: от есте-

ственной лесной экосистемы (сосняка), последующей рубки, затем вспашки и посадки сеянцев 
сосны обыкновенной местного происхождения и интродуцированного вида – сосны скрученной. 
Уничтожение лесной подстилки и последующее ее восстановление в искусственно созданном 
лесном фитоценозе оказывает влияние на формирующийся микоценоз. В целом численность 
микроскопических грибов ниже, чем в естественных сосняках. Исследования таксономической 
структуры микоценоза подстилки в культурах сосны показали, что видовой состав насчитывает 
34 вида из 8 родов (включая стерильный мицелий), относящихся к двум отделам. Видовое разно-
образие микромицетов в конце вегетационного периода возрастает: в мае выделено 12 видов из 
3 родов, а в сентябре – 24 вида из 7 родов.

Большинство видов принадлежит к роду Penicillium. Общими для всех сроков отбора проб яв-

Рис. 4. Соотношение биомассы мицелия грибов и спор в течение вегетационного периода.



Ковалева, В.А. и др., 2025. Трансформация экосистем 8 (3), 82–98

ляются виды Penicillium thomii, P. jensenii, P. lividum, Trichoderma viride и Mycelia sterilia. По частоте 
встречаемости и относительному обилию доминирует вид Penicillium thomii, при этом его обилие 
от мая к сентябрю возрастает.

Наблюдается сезонная динамика характеристик сообщества микромицетов. В августе–сен-
тябре изменяются группы доминантов и увеличивается число редких и случайных видов, кото-
рые, возможно, в начале вегетации выделялись из подстилки в форме стерильного мицелия. Для 
конца вегетационного периода характерно развитие сахаролитических грибов, которые первыми 
поселяются на свежем растительном опаде и разлагают простые органические соединения. Вме-
сте с тем активизируется развитие деструкторов биополимеров и олиготрофных микромицетов, 
завершающих минерализацию прошлогоднего опада. Дополнительным источником разнообра-
зия микромицетов в конце вегетационного периода становятся грибы фитопланы, поступающие 
в подстилку вместе с растительным опадом. Численность микромицетов увеличивается с 17.1 ± 
7.5 × 103 КОЕ/г в мае до 60.9 ± 19.2 × 103 КОЕ/г в сентябре.

Микроскопические грибы, участвующие в процессе формирования подстилки, характеризу-
ются достаточно высокими показателями биомассы. При этом максимальное ее развитие наблю-
дается в начале вегетационного периода (май), с преобладанием (до 99%) «активного» мицелия. 
Возможно, более высокая биомасса грибов в начале вегетационного периода при относительно 
низких показателях видового разнообразия и численности связана со снижением внутривидовой 
конкуренции и обильным развитием стерильного мицелия.

Анализ полученных количественных и качественных показателей и сравнение их с данны-
ми других исследователей (Евдокимова и Мозгова, 2001; Корнейкова и др., 2018; Хабибулина и 
Творожникова, 2007; Хабибуллина и др., 2018) показали, что микоценоз подстилки культур сосны 
скрученной представлен видами, характерными для таежных естественных лесных экосистем, и 
видами-космополитами, встречающимися повсеместно. Это позволяет сделать вывод о том, что 
за 20 лет в лесных культурах, созданных на месте сосновой вырубки в формирующейся лесной 
подстилке, развивается микоценоз, схожий с естественными лесными экосистемами.
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