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Дана оценка видового разнообразия и выявлен состав почвенных микроскопических грибов (микромицетов), 
характерных для лесных экосистем подзоны типичной лесостепи. Изучение микобиоты было проведено в разных 
биотопах смешанных и широколиственных лесов, расположенных на территории Воронежского государственного 
природного биосферного заповедника (Россия). Из лесных почв выделено и идентифицировано 43 вида микро-
мицетов из 20 родов, относящихся к 6 семействам и 3 классам.

В комплекс типичных почвенных микромицетов заповедника входят 19 видов. Это нетоксигенные, медленно 
растущие олиготрофные, мезофильные и психрофильные виды. Состав случайных включал 24 вида, в основном, это 
быстро растущие сапротрофы, среди которых присутствуют и потенциально фитопатогенные и токсигенные виды. 
Состояние комплекса микромицетов почв заповедника характеризуется высокими показателями биоразнообразия 
и низким индексом доминирования. По принятой в микологии градации, это соответствует адаптивной зоне «гомео-
стаза». Полученные результаты могут быть использованы для оценки и прогнозирования экологического состояния 
почв с помощью микоиндикации в данной природно-климатической зоне. 
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The species diversity is estimated and the composition of soil microscopic fungi (micromycetes) characteristic of for-
est ecosystems of the typical forest-steppe subzone is revealed. The study of mycobiota was carried out in various biotopes 
of mixed and broad-leaved forests located on the territory of the Voronezh State Natural Biosphere Reserve (Russia). 43 
species of micromycetes from 20 genera belonging to 6 families and 3 classes were isolated and identified from forest soils.

The complex of typical soil micromycetes of the reserve includes 19 species. These are nontoxigenic, slow-growing 
oligotrophic, mesophilic, and psychrophilic species. The composition of the group included 24 species, mainly fast-growing 
saprotrophs, among which there are potentially phytopathogenic and toxigenic species. The state of the complex of mi-
cromycetes of the reserve’s soils is characterized by high indicators of biodiversity and equalization, and a low index of 
dominance. According to the gradation accepted in mycology, this corresponds to the adaptive zone of “homeostasisó. The 
results obtained can be used to assess and predict the ecological state of the soils of forest ecosystems using mycoindica-
tion in this natural and climatic zone.

Keywords: forest ecosystems, soil micromycetes, biodiversity, taxonomic structure.
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В настоящее время уделяется присталь-
ное внимание особо охраняемым природным 
территориям (ООПТ), имеющим огромное 
значение в сохранении биоразнообразия  
и поддержании естественных ландшафтов.  
В условиях значительной антропогенной транс-
формации окружающей среды особенно важны 
такие работы для заповедников, где ведётся 
инвентаризация видового состава всех групп 
организмов и анализ их состояния в будущем. 

В лесных экосистемах микроскопические 
грибы (микромицеты) являются неотъемле-
мым гетеротрофным компонентом, участвуют 
в деструкции органических веществ, гуму-
сообразовании и поддержании круговорота 
биогенных элементов [1]. Микромицеты ак-
тивны в широком интервале экологических 
факторов; обладают большой генетической 
изменчивостью; способны быстро реагировать 
на действие неблагоприятных факторов среды 
[2, 3]. Многие авторы указывают на высокую 
информативность показателей структуры 
микобиома при биомониторинге природных 
и антропогенных экосистем [4–6]. Тем не 
менее, на сегодняшний день сведений о ви-
довом разнообразии почвообитающих грибов 
различных регионов как нашей страны, так и 
мира, недостаточно [5, 7].

Природный комплекс Воронежского госу-
дарственного природного биосферного заповед-
ника им. В. М. Пескова (Воронежский заповед-
ник) является эталоном биогеоценотического 
покрова. В 1923 г. впервые получил природоох-
ранный статус территории, где все компоненты 
были изъяты из хозяйственной деятельности, 
а в 1985 г. заповедник был включён в список 
ЮНЕСКО. Микологические исследования на 
ООПТ крайне необходимы для понимания 
механизмов устойчивого функционирования 
лесных экосистем. Сведений о составе микобио-
ты Воронежского заповедника совсем немного. 
В большей части они касаются изучения био-
разнообразия макромицетов. Экологическая 
группа почвенных микромицетов оставалась 
до последнего времени неисследованной. 

В связи с этим цель настоящей работы –  
изучение видового состава и структуры поч-
венных микроскопических грибов в лесной 
экосистеме Воронежского государственного 
природного биосферного заповедника.

Объекты и методы исследования

Исследования микобиоты проводили в ве-
гетационный сезон 2015–2017 гг. на территории 
Воронежского заповедника, расположенного в 

подзоне типичной лесостепи центральной части 
Европейской России. Территория заповедника –  
это покрытая лесом равнина надпойменно-
террасового типа. Образцы почв отбирали  
в следующих лесных экосистемах (биотопах):  
I надпойменная терраса реки Воронеж (сосня- надпойменная терраса реки Воронеж (сосня-
ки, осоковые фитоценозы); II надпойменная 
терраса р. Воронеж (сосняки, дубняки и осин-
ники, лугово-неморальные); III надпойменная 
терраса р. Воронеж (дубняки, сосняки и осин-
ники, разнотравье); IV надпойменная терраса 
р. Воронеж (березняки и осинники, лугово-
боровые фитоценозы). Всего за период иссле-
дования было отобрано 60 почвенных образцов 
из верхних органогенных горизонтов почв, 
характерных для данных биотопов. На низких 
(I и II) террасах под смешанными лесами сфор-I и II) террасах под смешанными лесами сфор- и II) террасах под смешанными лесами сфор-II) террасах под смешанными лесами сфор-) террасах под смешанными лесами сфор-
мировались дерново-лесные почвы лёгкого 
гранулометрического состава, а на высоких  
(III и IV) террасах под широколиственными 
лесами – серые почвы песчано-супесчаного 
состава с подстилающим суглинком [8].

Микромицеты выделяли общепринятым 
методом серийных разведений с последую-
щим высевом почвенной суспензии на ага-
ризованную среду Чапека [9]. Анализ био-
логического разнообразия микроскопических 
грибов выполнен на основе культурально-
морфологических признаков с использовани-
ем классических определителей для конкрет-
ной таксономической группы. Наименование 
видов и систематическое положение дано по 
базе данных «Index Fungorum» (2017).

Для характеристики разнообразия ком-
плексов микромицетов использовали ряд 
структурных показателей. Представленность 
выделенных видов в структуре микобиома ха-
рактеризовали по критериям пространственной 
и временной частоты встречаемости и плот-
ности видов [10]. Типичными считали виды 
грибов с частотами встречаемости более 30%, 
остальные виды – случайные. К рангу доминан-
тов относили виды с частотами встречаемости 
более 60%; к рангу часто встречающихся –  
с временной встречаемостью более 60%, а 
пространственной встречаемостью более 30%;  
к рангу редких – с встречаемостью от 30 до 
60%. Для оценки разнообразия микобиома рас-
считывали различные индексы: Шеннона (Н), 
Симпсона (С), Пиелу (U). Обработку данных 
проводили в программах Excel и Statistica.

Результаты и обсуждение

Таксономический состав почвенных ми-
кромицетов лесного массива Воронежского 
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заповедника. Выделено 43 вида микромице-
тов из 20 родов, относящихся к 6 семействам 
и 3 классам, а также стерильный мицелий 
(табл. 1). Самыми богатыми по числу обнару-
женных видов в лесных экосистемах заповед-
ника были представители родов Penicillium 
(11 видов) и Aspergillus (7 видов). Такие роды 
грибов, как Mucor, Trichoderma и Fusarium, 
были представлены 3–4 видами, а остальные 
15 родов – по 1 виду, что составило 75% ро-
дового разнообразия выявленной микобиоты. 

По современным представлениям сук-
цессия микромицетов при разложении ор-
ганической мортмассы в почве протекает  
в направлении: гидролитики → копиотро-
фы → олиготрофы [12]. Среди выделенных 
нами видов микромицетов были все перечис-
ленные экологические группы, отличающиеся 
по источникам питания и стратегиям роста 
[13]. Наиболее многочисленны сапротроф-
ные микромицеты, развивающиеся в почве 
и на растительных остатках. Это, в первую 
очередь, представители родов Talaromyces, 
Trichoderma, Acremonium и связанных с ними 
анаморфных родов Aspergillus и Penicillium. 
Значительным числом видов представле-
ны факультативно-фитопатогенные грибы: 
Cladosporium, Fusarium, Rhizoctonia, Botrytis. 
Многие выделенные виды грибов являются 
токсигенными, продуцируют микотоксины 
различного спектра действия.

Класс Zygomycetes представлен сапро-Zygomycetes представлен сапро- представлен сапро-
трофными видами двух родов, относящихся к 
группе копиотрофов с высокой линейной ско-
ростью роста мицелия. Класс Ascomycetes –  
сапротрофы группы гидролитиков, уступают  
в скорости линейного роста предыдущей груп-
пе. Подавляющая часть выделенных видов 
микромицетов – это типичные сапротрофы 
из класса Deuteromycetes (несовершенные 
грибы). В таксономическом списке класс пред-
ставлен 15 родами и 36 видами. Это сборная 
группа грибов, различающаяся по экофи-
зиологическим стратегиям. Среди выделенных 
видов семейства Moniliaceae (бесцветный 
мицелий) есть представители олиготрофной 
группы с низкой скоростью роста мицелия 
(Penicillium tardum, P. daleae, Paecilomyces li- tardum, P. daleae, Paecilomyces li-tardum, P. daleae, Paecilomyces li-, P. daleae, Paecilomyces li-P. daleae, Paecilomyces li-. daleae, Paecilomyces li-daleae, Paecilomyces li-, Paecilomyces li-Paecilomyces li- li-li-
lacinum, Acremonium alternatum, Cephalospori-, Acremonium alternatum, Cephalospori-Acremonium alternatum, Cephalospori- alternatum, Cephalospori-alternatum, Cephalospori-, Cephalospori-Cephalospori-
um acremonium), предпочитающие микрозоны 
с малой концентрацией питательных веществ. 
Из этого же семейства многие виды относятся 
к типичным гидролитикам: P. funiculosum, 
P. notatum, Aspergillus ustus, A. wentii, A. niger, 
A. alliaceus. Многие представители семейств 
Dematiaceae (тёмноцветные гифомицеты)  

и Tuberculariaceae, а также представители 
группы Mycelia sterilia являются факульта-
тивными паразитами растений. Например, 
обнаруженные нами виды рода Cladosporium, 
вызывают листостебельные болезни расте-
ний, а виды рода Fusarium, Rhizoctonia solani 
и Drechslera sorokiniana входят в комплекс воз-
будителей корневых гнилей [15]. Указанные 
виды грибов сохраняются на растительных 
остатках, обеспечивая инфекционный по-
тенциал почвы. Выявленное распределение 
видового состава микромицетов характери-
зует фитосанитарное состояние изученных 
фитоценозов.

Видовая структура почвообитающих 
микромицетов исследуемых биотопов за-
поведника. Нами были выделены в общем 
комплексе микобиома заповедника 19 ти-
пичных видов микромицетов. Зигомицеты 
представлены одним видом Rhizopus stolonifer, 
сумчатые грибы – видом Chaetomium pilu- pilu-pilu-
liferum. Несовершенные грибы преобладают 
и представлены 17 видами. Среди представи-
телей данного класса наиболее распростра-
нены виды семейства Moniliaceae: Aspergillus 
(А. alliaceus, А. candidum, А. ustus, А. wentii), 
Penicillium (Р. expansum, P. funiculosum, 
P. simplicissimus, P. tardum), Paecilomyces 
lilacinum, Acremonium alternatum, Cephalospo-
rium acremonium, Botrytis cinerea, Sporotrichum 
piluliferum, Trichoderma koningii, Gliocladium 
virens. Семейство Dematiaceae представлено 
одним видом Humicola grisea. Семейство Tu-Tu-
berculariaceae – грибов с многоклеточными 
конидиями – представлено видом Fusarium 
solani.

По экологической валентности комплекс 
типичных микромицетов лесных экосистем 
заповедника включает в себя эвритопные 
виды: Penicillium tardum, P. expansum, P. sim-
plicissimus, которые встречаются также в лес-
ных почвах Российской Федерации [10, 16],  
включая Республику Бурятия [17]. К стенотоп-
ным видам – индикаторам почв лесостепной 
зоны относятся Paecilomyces lilacinum, Aspergillus 
candidum, Acremonium alternatum, Cephaloispo-
rium acremonium, эти микромицеты являются 
термофильными и ксерофильными [13, 18]. 

Состав случайных видов микромицетов  
в почвах заповедника был достаточно много-
численным (24 вида). Класс Zygomycetes пред-Zygomycetes пред- пред-
ставлен тремя видами рода Mucor: M. hiemalis, 
M. michei, M. ramosissimus. Класс Ascomycetes – 
видом Talaromyces flavus, который относится 
к олиготрофам, но обладает высокой устойчи-
востью в неблагоприятных условиях среды. 
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Таблица 1 / Table 1
Таксономический состав почвенной микобиоты Воронежского заповедника
Taxonomic composition of the soil mycobiota of the Voronezh Nature Reserve

Класс 
Class

Семейство
Family

Род 
Genus

Вид
Species

Zygomycetes Mucoraceae Mucor hiemalis Wehmer
miehei Cooney et Emerson
ramosissimus Samutsevitsch

Rhizopus stolonifer (Ehrenb. Ex Link) L.
Ascomycetes Trichocomataceae Talaromyces flavus* (Klocker) Stolk et Sams

Chaetomiaceae Chaetomium piluliferum Daniels
Deuteromycetes Moniliaceae Acremonium alternatum Lk. ex Fries

Aspergillus candidus Link
clavatus* Desmaz.
alliaceus Thom. et Church.
niger* V. Tiegh.
ustus* (Bain) Thom. et Church.
terreus* Thom.
wentii* Wehmer

Botrytis cinerea* Persoon ex Fries
Cephalosporium acremonium Corda

Gliocladium virens Miller, Giddens et Fost
Paecilomyces lilacinum Thom.
Penicillium simplicissimus (Oud.) Thom.

daleae Zaleski
restrictum* Gilb. et Abb.
tardum* Thom.
canescens Sopp.
lanosum Westling
funiculosum* Thom.
expansum Link.
rubrum* Stoll.
janthinellum Biourge
notatum* West.

Trichoderma koningii* Oudem
viride* Pers.
harzianum* Rifai

Sporotrichum piluliferum Link et Fries
Dematiaceae Botryotrichum piluliferum* Sacc. et March.

Drechslera sorokiniana Sacc. Subram
Humicola grisea* Traaen

Stachybotrys chartarum* (Ehrenb.) Hugnes
Cladosporium herbarum (Pers.) Link

Tuberculariaceae Fusarium solani* (Mart) Appl.
oxysporum* Snyd et Hans
nivale (Fr) Ces.
sumbucinum* Fuckel

Группа Mycelia sterilia Rhizoctonia solani* Kuhn.

Примечание: * – токсигенные виды [11].
Note: * – toxigenic species [11].
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Среди случайных также преобладает класс 
Deuteromycetes (19 видов). Представители 
семейства Moniliaceae – виды родов Aspergil-
lus (A. terreus, A. clavatus, A. niger), Penicillium 
(P. daleae, P. janthinellum, P. notatum, P. rubrum, 
P. canescens, P. lanosum, P.  estrictum), Trichoder-
ma (T. viride, T. harzianum). Более разнообразны 
представители семейства Dematiaceae, они 
представлены видами из 4 родов – Cladosporium 
herbarum, Drechslera sorokiniana, Botryotrichum 
piluliferum, Stachybotrys chartarum. Семейство 
Tuberculariaceae – представлено видами рода 
Fusarium (F. oxysporum, F. sumbucinum, F. ni-F. ni-. ni-ni-
vale). Наши данные совпадают с результатами 
других авторов [19, 20] в том, что грибы рода 
Fusarium в основном встречаются в почвах 
смешанных лесов умеренных климатических 
зон, покрытых травянистой растительностью, 
и весьма бедно представлены в почвах хвойных 
лесов. Среди случайных видов обнаружена Rhi-
zoctonia solani – представитель Mycelia sterilia.

Видовая структура комплекса типичных 
видов грибов в лесах заповедника вполне 
соответствовала установленной для почв и 
подстилок хвойных и широколиственных 
лесов умеренной зоны [10, 18, 20]. К доми-
нирующим видам, по результатам исследова-
ния, относились P. tardum – эвритопный вид 
и стенотопные виды Ceph. acremonium и Acr. 
alternatum. Типичные частые и редкие виды 
в структуре микобиома превалируют. Так, в 
ранге часто встречающихся видов обнаружи-
ли P. simplicissimus, P. lilacinum, P. expan-
sum, P. janthinellum.  В исследуемых почвах 
насыщенность представителями этого рода 
достигала 30–40%. Подобное распределе-
ние по числу видов и частоте встречаемости 

рода Penicillium отмечали и другие авторы 
в микромицетных сообществах северных 
таёжных зон и умеренных широт [20, 21]. 
Кроме этого, часто встречающимися были 
выделены виды рода Aspergillus (А. ustus, 
А. wentii, А. candidus), особенно в биотопах се-
рых почв широколиственного леса заповед-
ника. Наши данные согласуются с данными 
других авторов [17, 21], согласно которым 
грибы рода Aspergillus являются характерными 
для лесных почв. В ранге типичных частых 
видов обнаружили и характерные для черно-
зёмной почвы Pae. lilacinum, H. grisea, T. konin-T. konin-. konin-konin-
gii. В ранге редко встречающихся выделяли 
S. piluliferum, M. miehei и отмечали рост фи-
топатогенных видов F. oxysporum, F. solani, 
Cl. herbarum, но их суммарная плотность не 
превышала 20%. 

Если рассматривать показатели видово-
го богатства, доминирования и выравнен-
ности комплекса микромицетов, то можно 
сделать выводы о направленности сукцессии 
в почвах лесной экосистемы заповедника 
(табл. 2).

В целом, большое количество выделенных 
видов, высокий индекс (Н), который отражает 
не только видовое разнообразие, но и равно-
мерность представленности этих видов, со-
ответственно высокие значения индекса (U)  
и низкие значения индекса (C) свидетель-C) свидетель-) свидетель-
ствуют о богатстве генофонда микромицетов 
лесных почв Воронежского заповедника. 
Примерно равное количество и плотность как 
типичных, так и случайных видов обеспечива-
ют функциональную стабильность микробного 
комплекса, что соответствует адаптивной зоне 
«гомеостаза» [22]. 

Таблица 2 / Table 2
Видовое богатство и разнообразие почвенных микромицетов в лесных экосистемах 

Воронежского заповедника (средние значения по изученным биотопам) 
Species richness and diversity of soil micromycetes in forest ecosystems

of the Voronezh Nature Reserve (average values for the studied biotopes)

Показатели / Indicators Значения / Values
Всего выделенных видов / Total number of species 43
Количество типичных видов / Number of typical species 11
Из них доминантов и часто встречающихся
Of these, the dominant and frequent

8

Суммарная плотность типичных видов, %
Percentage of typical species, %

50–55

Суммарная плотность случайных видов, % 
Total density of random species, %

45–50

Индекс разнообразия Шеннона (H) / Shannon diversity index 3,10–3,32
Индекс доминирования Симпсона (C) / Simpson's dominance index 0,09–0,12
Индекс выровненности Пиелу (U) / Pielu alignment index 0,72–0,78
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Заключение

Изучено видовое богатство почвенных 
микроскопических грибов уникального при-
родного комплекса Воронежского заповед-
ника, не подвергавшегося антропогенному 
воздействию. Впервые выявлено 43 вида 
микроскопических грибов из 20 родов, отно-
сящихся к 6 семействам и 3 классам. Преоб-
ладающей являлась группа несовершенных 
грибов класса Deuteromycetes (36 видов). 
Отмечено высокое родовое разнообразие гри-
бов при малой видовой насыщенности родов. 
Семейство Moniliaceae представлено 9 родами, 
cемейство Dematiaceae – 5 родами, а семейство 
Tuberculariaceae – 1 родом. Большая часть 
выделенных изолятов отнесена к родам Peni-
cillium и Aspergillus.

Микобиота лесных почв заповедника 
представлена не только разными экологи-
ческими группами по источникам питания и 
стратегиям роста, видами характерными для 
умеренных и северных регионов, но и гри-
бами, приуроченными именно к природно-
климатической зоне региона. В составе 
комплекса грибов преобладают типичные 
почвенные сапротрофы и значительным чис-
лом представлены потенциально патогенные 
виды. Поэтому знания о видовом составе 
грибов необходимы для решения вопросов 
защиты растений. 

Изучение микобиоты почв заповедни-
ка показало высокое видовое разнообразие 
микромицетов. Видовая структура комплекса 
типичных видов грибов в различных биотопах 
заповедника представлена значительным ко-
личеством типичных частых и редких видов. 
Группу доминантов составили 3 вида микро-
мицетов: P. tardum, C. acremonium, Acr. alter-. alter-alter-
natum. Широкий спектр экофизиологических 
стратегий выделенных видов микромицетов из 
лесных почв природного заповедника свиде-
тельствует о сформированных полноценных 
сукцессиях, которые сбалансировано и ак-
тивно осуществляют процессы разложения 
растительных остатков. 

Наши данные по разнообразию микро-
мицетов, наряду с аналогичными по другим 
организмам, можно будет включать в реестр 
оценки состояния антропогенно-нарушенных 
экосистем при организации биомониторинга 
в данной природно-климатической зоне. Не-
затронутые антропогенным вмешательством 
лесные почвы Воронежского заповедника 
можно рассматривать эталонными в качестве 
регионального фона.
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