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Изучено распространение микроскопических грибов в первичных почвах и грунтах арктических горных систем. Отмечено, что изменение 
интегральных показателей происходит на региональном уровне, когда для различных горных систем в почвах прослеживается снижение 
численности микроскопических грибов, связанное с широтной зональностью, и на локальном уровне, например, тенденция снижения 
мозаичности в пределах растительных сообществ в ряду почв от разреженных к климаксовым растительным сообществам. В пределах 
одной локальной горной системы интегральные показатели зависят в первую очередь от растительных сообществ, которые могут 
рассматриваться еще и как стадии сукцессии. В разреженных растительных сообществах эти показатели коррелируют с площадью 
проективного покрытия, а в климаксовых интразональных сообществах на первое место по значимости выходят экологические 
условия. В пределах одного растительного сообщества особую значимость приобретают микрониши. При сравнении комплексов 
микроскопических грибов на контрастных горных породах не отмечено существенного влияния подстилающей горной породы 
на интегральные показатели. Если сравнивать изменение интегральных показателей на высотном градиенте в горах и зональном 
градиенте в равнинных высокоширотных ландшафтах (зоны полярных пустынь, арктические тундры – типичные тундры – южные 
тундры), то увеличение в ряду каменистые пустыни – травянистые–кустарничковые – кустарниковые растительные сообщества в 
пределах одной горной системы происходит строго монотонно, в отличие от наблюдаемого в зональных плакорах, и менее похоже на 
«экспоненциальное». Видовой состав микроскопических грибов горных систем северных территорий имеет сходство с таковыми как 
в альпийских, так и в тундровых местообитаниях. На контрастных горных породах влияние материнской породы прослеживается 
на уровне комплексов микромицетов на начальных стадиях сукцессии. В отличие от наблюдаемого в зонах полярных пустынь, для 
комплексов микроскопических грибов разреженных растительных группировок и каменистых горных пустынь не показано наличие 
явления субдоминирования видов. В данных сообществах отмечена внутрибиогеоценотическая горизонтальная неоднородность 
комплексов почвенных микромицетов. Таким образом, в отличие от зональных растительных сообществ Арктики, комплексы 
микроскопических грибов в горных системах не демонстрируют правило компенсации. 
Ключевые слова: микроскопические грибы, экосистемы, адаптация, горные системы, Арктика.
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The results of studying the distribution of microscopic fungi in the primary soils and earths of Arctic mountain systems are presented. It 
is concluded that, at the regional level, changes in the integral parameters, e.g. decreases in the counts of microscopic fungi in the soils of 
mountain systems, occur depending on the latitudinal zoning, whereas, at the local level, a trend to, e.g., decreased mosaicism of fungal 
communities in soils is observed in series from thinned to climax plant communities. Within a defined mountain system, the integral 
parameters of fungal communities depend primarily on plant communities, which may be also viewed as the stages of a succession. In thinned 
communities, the parameters correlate with the projective cover, whereas in climax intrazonal communities the environmental condition 
take the lead role. Within a defined vegetation community, micro-niches become especially significant. Upon comparing the complexes of 
microscopic fungi on contrasting rocks, no significant impact of underlying rock on their integral parameters is evident. Upon making 
comparisons along the altitudinal gradients in mountains or zonal gradients in high-latitude landscapes (polar desert–arctic tundra–typical 
tundra–southern tundra), increments in the series ranging from stony desert to grassy bushes and bushes within a mountain system are 
strictly monotonous, at difference from what is observed in zonal “plakors”, and a less reminiscent of exponential increases. The species 
composition of microscopic fungi found in the mountain systems of northern territories is somewhat similar to that in alpine and tundra 
habitats. On contrasting rocks, the impact of maternal rock is traced to micromicete complexes at the initial stages of succession. At difference 
from what is observed in polar deserts, no species subdomination is found in the complexes of microscopic fungi associated with thinned 
plant communities and stony mountain deserts. In such communities, there was noticed intrabiogeoceonic horizontal heterogeneity of the 
complexes of soil micromycetes. On a whole, the complexes of microscopic fungi do not manifest the compensation rule in Arctic mountain 
systems, at difference from zonal systems.
Keywords: microfungi, ecosystems, adaptation, mountains, Arctic.

Введение
Грибы контролируют широкий спектр биосферных 

функций и встречаются практически повсюду. Они 
представляют собой неотъемлемый компонент есте-

ственных и антропогенных наземных и водных био-
ценозов. Почвенные грибы относятся к самой круп-
ной экологической группе грибов, участвующих в 
минерализации органических остатков и в образо-
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вании гумуса. В процессе метаболизма они образуют 
и выделяют в среду органические кислоты, что спо-
собствует растворению и извлечению труднодоступ-
ных элементов, в том числе из минералов. Многие 
почвенные грибы образуют мицелий, окрашенный 
в темный цвет в результате синтеза и аккумуляции 
меланин-подобных пигментов, которые после гибе-
ли организмов накапливаются в составе почвенного 
гумуса [3].

Биоценозы горных массивов представляют собой 
систему, которая сформировалась в особых экстре-
мальных условиях. Значительная, хотя и далеко не 
полная аналогия между равнинными зонами и вы-
сотными поясами неоднократно отмечалась в ли-
тературе, причем в северных широтах горный тун-
дровый пояс рассматривается как аналог тундровой 
зоны [26, 27, 44, 45].

Грибам в экосистемах отводится роль посредников 
между живым и косным веществами биосферы [18]. 
Горные системы, где почвообразующая порода нахо-
дится непосредственно под тонким слоем почвы, ко-
торый в некоторых случаях почти полностью отсут-
ствует, представляют особый интерес в рассмотрении 
этого вопроса. Материнская горная порода, являясь 
материальной основой почвы, передает ей свой меха-
нический, минералогический и химический состав, 
а также физические и химические свойства [10–12]. 
В горных системах ее влияние не может не сказаться 
на всех компонентах экосистемы, в том числе на ком-
плексах почвенных микроскопических грибов.

Еще Е.Н. Мишустин [35] обосновал географи-
ческий подход в исследованиях микробиоты почв. 
Изучая микробные сообщества из разных природ-
но-климатических условий, он показал, что видовой 
состав микромицетов из разных широт существенно 
различается, и их распространение соответствует за-
кону географической зональности.

Формирование комплексов микромицетов в почвах 
зависит, с одной стороны, от многочисленных факто-
ров – климатических условий, характера растительно-

сти и почвообразовательных процессов, типа почвы и 
т. д., а с другой – от многих биологических особенно-
стей грибов, в частности, от их способности к заселе-
нию и использованию субстрата [31, 32]. Оценка функ-
циональной активности этих комплексов и выявление 
природного разнообразия микромицетов – важные за-
дачи почвенной микробиологии [43].

Исследования биоразнообразия почвенных ми-
кроорганизмов горных систем ведутся уже в тече-
ние длительного времени, и на настоящий момент 
ими охвачены различные регионы мира [28, 29, 42, 
60, 62, 64, 65, 69, 78, 80].

Но эти местообитания нельзя считать изученными, 
особенно если принять во внимание характерное для 
горных районов многообразие ландшафтов. К тому 
же некоторая часть таких исследований проводилась 
относительно давно, то есть при недостаточном, по 
современным меркам, уровне таксономических зна-
ний. До начала наших работ исследования комплек-
сов микромицетов в почвах Арктических горных си-
стем практически не проводилось. 

В высоких широтах Арктики прослеживается как 
географическая зональность, так и высотная пояс-
ность в горных массивах. Несмотря на то что микро-
скопические грибы в большинстве своем считаются 
космополитами, их видовой состав имеет специфику, 
общую для полярных регионов и высокогорий [28, 
42]. В высоких широтах формируется единый ком-
плекс аркто-альпийских видов.

Целью данной работы было изучение комплексов 
почвенных микромицетов Арктических горных си-
стем в наиболее распространенных биогеоценозах 
тундрового (гольцового) пояса и пояса гольцовых 
пустынь. 

Материалы и методы
Нами были исследованы комплексы микроскопи-

ческих грибов в почвах горных массивов, располо-
женных в Арктическом регионе за полярным кругом. 
В зоне северной тайги и лесотундры это горы Хиби-

Рис. 1. Карта районов исследования:
1 – Хибины; 2 – Кейвы; 3 – Полярный Урал; 4 – плато Путарана; 5 – горы Бырранга; 6 – Шпицберген
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ны и возвышенность Кейва на Кольском полуостро-
ве, а также горы Полярного Урала и горное плато 
Путорана; в зоне типичной тундры это горы Шпиц-
бергена и горы Бырранга на п-ове Таймыр (рис. 1). 
Кроме того, нами были изучены биоценозы на вы-
сотном градиенте от пояса северной тайги до горных 
арктических тундр и пустынь, смена которых часто 
наблюдается на очень коротких расстояниях… 

Растительные высотные пояса в горных массивах 
Арктики представлены: 1) таежным поясом (включая 
низинные тундры); 2) тундровым (горнотундровым, 
или гольцовым, или альпийским) поясом, включает 
кустарниковые (ерники), кустарничковые, лишайни-
ковые, каменисто-травяные тундры и т. д.; 3) поясом 
высокогорных каменистых тундр, или каменистых 
пустынь, или гольцовых пустынь [2, 8, 9, 13, 25, 37].

В горных тундрах вследствие контрастных эколо-
гических условий почвенный покров отличается зна-
чительной неоднородностью [46]. Для вертикальной 
зональности характерна смена типов горных почв. 
В поясе горных тундр, рассмотренных в данной рабо-
те, представлена гамма переходов от начальной стадии 
почвообразования (примитивные аккумулятивные по-
чвы) до относительно плодородных почв нижней части 
гольцового пояса, где формируются горно-тундровые 
глеевые, слабо оторфованные почвы, иногда сильно 
щебнистые, общей мощностью 20–40 см [30]. В связи 
с хорошим дренажом, обусловленным крутизной скло-
нов и сильной каменистостью, особенностью почв яв-
ляется слабо дифференцированный на генетические 
горизонты профиль, не имеющий признаков оподзо-
ливания и оглеения, характерных для равнинных тун-
дровых почв. Изредка встречаются дерновые, горно-
луговые почвы. Почвы, сформированные на разных 
горных породах, отличаются по кислотности и содер-
жанию химических элементов [49].

Отбор образцов почв проводили в течение более 
двух десятков лет в растительных сообществах, ха-
рактеризующихся эколого-ценотическим и биомор-
фологическим единством. В исследованных горных 
массивах, как правило, рассматривались 5 групп ра-
стительных сообществ:

1) разреженные растительные группировки пояса 
высокогорных каменистых пустынь (с проективным 
покрытием от 1–2 до 10–12%);

2) растительные сообщества травянисто-моховых и 
лишайниковых горных тундр (гольцовый пояс);

3) растительные сообщества кустарничковых 
тундр (гольцовый пояс); 

4) растительные сообщества кустарниковой тун-
дры, преимущественно ерники (гольцовый пояс);

5) интразональные растительные сообщества лу-
говин, лугов и злаковых влажных (низинных) тундр 
(гольцовый или лесной пояс).

В работе использовали стандартные методы, при-
меняемые в почвенной микологии [33]. Названия и 
таксономическое положение таксонов унифицирова-
ли с использованием базы данных CBS (www.index-
fungorum.org/Names/fungic.asp) и 9-го издания «Сло-
варя грибов Айнсворта и Бисби» [50].

Для характеристики микобиоты использовали как 
интегральные показатели, так и различные частные 
структурные индексы (разнообразие по Шеннону, 
выравненность видового обилия по Пиелу и Марга-

лефу, специфичность ценозов) [36, 54]. Также в рабо-
те использовали показатели встречаемости и плот-
ности популяции [34]. Статистическую обработку 
проводили при помощи программ Excel, Statistica и 
EstimateS [55].

Для оценки ожидаемого числа видов в районах 
изуче ния, а также полноты исследования нами ис-
пользовался подход, разработанный Готелли, Колуэл-
лом и Чао (Colwell R.K., Chao A., Gotelli N.J.) [56, 61] на 
основе алгоритма генерации выборок. В основе этого 
подхода лежит конструирование кривой разрежения 
(rarefaction curve) с помощью специального алгорит-
ма случайной многократной перестановки данных в 
пределах наборов данных (выборок) из числа обнару-
женных изолятов. Данная кривая является функцией 
математического ожидания видовой насыщенности 
S(N) при увеличении численности сообщества. Раз-
режение дает возможность найти предполагаемое чи-
сло видов для любой промежуточной совокупности 
из N особей, считая ее случайной и независимой вы-
боркой из всей генеральной совокупности. Эмпири-
ческие данные о числе видов при построении этой 
кривой сглаживаются параметрической модельной 
зависимостью с последующей экстраполяцией к не-
которой асимптоте «насыщения» [47].

При анализе данных был применен метод главных 
компонент, англ. Principal component analysis, PCA 
[14, 40]. В качестве объектов сравнения мы рассма-
тривали отдельные виды, в качестве признаков – 
обилие каждого вида в каждой пробе, 0–100%.

Результаты и обсуждения
Особенности морфологического строения почв, 

приуроченность к определенным элементам рельефа, 
различия в гидрологическом режиме, физических и 
химических свойствах, в том числе и в содержании 
органического вещества, обусловили определенные 
различия в структуре комплексов микроскопических 
грибов в почвах. Вместе с тем выраженное сходство 
зональных растительных сообществ и связанных с 
ними факторов в формирование сходных типов почв 
определяет ряд сходных черт и общих закономерно-
стей в распределении грибов в почвах различных ра-
стительных сообществ. 

Общая характеристика разнообразия  
микромицетов в почвах горных систем

Анализ таксономической структуры комплексов 
микромицетов показал, что почвы исследуемых био-
геоценозов характеризуются довольно широкими ви-
довыми спектрами. В результате многолетних наблю-
дений был составлен список, включающий 140 видов 
из 55 родов. Из почв Полярного Урала нам удалось 
выделить 121 вид микроскопических грибов, что со-
ставляет 86% всего видового состава. Комплексы ми-
кромицетов в почвах Хибинского горного массива и 
Кейвы включали 62 и 65 видов соответственно, что 
составляло 44 и 46% видового состава. Комплексы 
микроскопических грибов в почвах горных массивов 
плато Путорана и гор Бырранга (п-ов Таймыр) насчи-
тывали соответственно 52 и 34 вида, что составляло 
37 и 24%. Из горных каменистых тундр Шпицберге-
на было выделено 28 видов, то есть 20% от общего 
числа видов (табл. 1). 
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Табл. 1
Таксономическая структура (количество видов) микроскопических грибов,  

выявленных в почвах горных систем 
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Absidia 3 2 1 4
Acremonium 5 3 4 1 2 3 6
Acrostalagmus 1 1
Alternaria 2 1 2 1 1 1 2
Aspergillus 8 4 4 3 1 1 9
Aureobasidium 2 1 1 1 1 1 1
Candida 1 1
Chaetomium 2 2 1 2 1 1 3
Chrysosporium 1 1
Cladosporium 4 2 3 3 2 2 4
Coniochaeta 1 1
Epicoccum 1 1 1
Exophiala 1 1 1 1 1 1 2
Fusarium 1 1
Geomyces 1 1 1 1 1 1 1
Geotrichum 1 1
Gibberella 1 1
Gilmaniella 1 1
Gymnoascus. 1 1 1
Gliomastix 1 1
Haematonectria 1 1
Humicola 2 2 2 1 1 2
Isaria 1 1 1 2
Lecanicillium  1 1
Leptosphaeria 1 1
Lichtheimia 1 1
Memnoniella 1 1
Monodictys 1 1
Monosporium 1 1
Mortierella 5 2 2 5
Mucor 5 2 3 6
Nigrospora 1 1 1
Oidiodendron 3 2 1 1 4
Penicillium 26 24 24 20 14 11 33
Paecilomyces 3 2 1 1 3
Pestalotia sp. 1 1 1 1 1
Phialophora 2 2
Phoma 4 1 3 2 2 2 4
Pochonia 1 1
Rhizopus 2 1 1 2
Rhodotorula 1 1 1 1 1 1 1
Sagenomella 1 1
Sarocladium 1 1 1 1
Sclerotinia 1 1
Scopulariopsis 2 2 2
Sordaria 1 1
Sporothrix 1 1
Stachybotrys 1 1 1
Taifanglania 1 1
Torula sp. 1 1 1 1 1 1 1
Trichoderma 3 3 2 1 1 4
Trichocladium 1 1 1 1
Trichosporiella 1 1 1
Ulocladium 3 1 2 1 1 3
Umbelopsis 3 2 2 1 3
Mycelia sterilia (dark color) + + + + + + +
Mycelia sterilia (light color) + + + + + + +
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Расширение видового состава в исследованных по-
чвах Полярного Урала по сравнению с другими гор-
ными массивами можно, по-видимому, объяснить 
большим объемом исследованного материала, а также 
разнообразием подстилающих горных пород, исследо-
ванных ландшафтов и растительных сообществ. Объе-
мы исследований микромицетов в почвах всех осталь-
ных горных массивов можно считать сопоставимыми. 
При этом горные массивы Полярного Урала и Хибин, 
плато Путорана и возвышенность Кейвы находятся в 
зоне северной тайги и лесотундры, что, по-видимому, 
приводит к некоторому увеличению видового состава 
за счет видов, адаптированных к данным климатиче-
ским условиям и мигрирующих из зональных лесных 

растительных сообществ. Горные массивы Бырранга и 
горы Шпицбергена расположены в тундровой зоне, где 
видовой состав равнинных комплексов микроскопиче-
ских грибов крайне ограничен. В условиях высотной 
поясности, в гольцовых пустынях число видов микро-
скопических грибов заметно снижается. 

Как видно из графика накопления видов (рис. 2) 
и значений максимального среднего индекса Chao1, 
нами была выявлена большая часть ожидаемых ви-
дов в регионе Полярного Урала (Chao1 = 122,0 ± 2,15; 
121 таксон, 99% от числа всех ожидаемых видов). Эти 
же данные подтверждаются расчетом индекса Тью-
ринга, который указывает, что видовой состав в ре-
гионе в целом выявлен на 99%.

Рис. 3. Соотношение основных порядков микроскопических грибов в почвах горных систем 

Рис. 2. Результаты бутстреп-анализа, показывающие зависимость видового богатства микроскопических грибов в почвах 
Полярного Урала от числа исследованных изолятов. Тонкие линии показывают средние значения индекса Chao1 (ожидаемое 
число видов) по мере увеличения числа исследованных изолятов, сплошные линии – сглаженные кривые накопления видов в 
зависимости от числа изолятов (по оси абсцисс – число изолятов, по оси ординат – число видов)
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Основные роды почвообитающих грибов представ-
лены различным числом видов – от одного до трид-
цати трех. Процентное соотношение видов основных 
порядков показано на рис. 3. 

Zygomycota включает 21 вид из родов Absidia, 
Lichtheimia, Mortierella, Mucor, Rhizopus и Umbellop-
sis. Род Mucor представлен 6 видами, и 5 видов от-
мечено для рода Mortierella. Виды родов Mortierella, 
Mucor и Umbellopsis входили в комплекс доминант-
ных видов в некоторых растительных сообществах. 

Basidiomycota и виды базидиального аффинитета 
были представлены отдельными находками изолятов 
стерильного мицелия с характерными пряжками, а 
также видами рода Rhodotorula. Микроскопические 
дрожжевые грибы данного рода не входили в ком-
плексы доминантных видов. 

Телеоморфы Ascomycota (в границах исследований 
изолятов, образующих аскоспоры в культуре) вклю-
чают три вида рода Chaetomium и по одному виду 
родов Gymnoascus, Pochonia, Sordaria, Coniochae-
ta и Pseudogymnoascus (анаморфа Geomyces panno-
rum). Практически все представители этой группы, 
за исключением Chaetomium globosum и Pseudogym-
noascus roseum, отмечены единичными находками, а 
виды рода Chaetomium, известные как деструкторы 
целлюлозы, обычно выделялись на селективные сре-
ды с целлюлозой или на приманки. Изоляты, обра-
зующие в культуре телеоморфу Pseudogymnoascus 
roseum, в дальнейшем рассматривались совместно с 
анаморфой Geomyces pannorum. 

Таким образом, преобладающими являются микро-
скопические грибы преимущественно аскомицетного 
аффинитета. Подавляющая часть из них – типичные 
сапротрофы, гифомицеты с конидиальным спороно-
шением. Преобладающим по внутриродовому разно-
образию является род Penicillium, который насчиты-
вает 33 вида, что составляет примерно 23% от всех 
выделенных видов. По мнению ряда авторов, виды 
этого рода занимают доминирующее положение в по-
чвах полярных и альпийских регионов [68, 75]. Одна-
ко, как правило, только виды P. canescens, P. glabrum, 
P. lanosum, P. purpurescens, P. raistrickii входили в со-
став доминантного комплекса, а большая часть видов 
была отмечена единичными находками. 

На втором месте по внутриродовому разнообра-
зию находится род Aspergillus (9 видов). Виды этого 
рода отмечались во всех горных системах, но только 
Aspergillus niger был отмечен в почвах большинства 
исследованных горных массивов. Как правило, виды 
этого рода были отмечены единичными находками.

Большинство родов было представлено одним-дву-
мя видами. 

В почвах всех горных систем также отмечены пред-
ставители родов Alternaria, Aureobasidium, Chaeto-
mium, Cladosporium, Exophiala, Geomyces, Phoma, 
Rhodotorula, Torula и стерильный мицелий (изоляты 
мицелиальных грибов, не образующие спор и кони-
дий в условиях культуры, – Mycelia sterilia). Стериль-
ный мицелий мог иметь различную пигментацию, а в 
некоторых случаях было зафиксировано образование 
пряжек, в этом случае можно было говорить о при-
надлежности данных изолятов к базидиомицетам. 

Вид Alternaria alternata является доминантом в ни-
зинных тундрах Хибин и в травянисто-моховых тун-
драх Полярного Урала и отмечен отдельными на-
ходками в остальных горных системах. Виды рода 

Aureobasidium (в первую очередь A. pullulans) извест-
ны как обитатели каменистых субстратов и домини-
ровали в почвах разреженных растительных сооб-
ществ, то есть первичных почв и материнских пород. 
Виды рода Cladosporium (C. herbarum и С. cladospo-
riuoides) также отмечались во всех горных системах 
и доминировали в почвах разреженных раститель-
ных сообществ. Существует мнение, что виды рода 
Cladosporium какой-либо географической приурочен-
ности, будучи распространенными от полярных пу-
стынь до экваториальной зоны [58]. Эти грибы также 
являются одними из наиболее часто и массово выде-
ляемых из атмосферных потоков [16, 23, 41, 73].

Для Humicola grisea была отмечена высокая часто-
та встречаемости как в разреженных растительных 
группировках, так и в травянисто-моховых, кустар-
ничковых и кустарниковых тундрах. 

Интересно отметить, что в почвах горного масси-
ва Хибин и возвышенности Кейв микромицеты Geo-
myces pannorum отмечались в качестве единичных 
изолятов, в то время как в почвах Полярного Урала, 
Путаран, Бырранга и Шпицбергена они относились к 
видам-доминантам. Высокая представленность (доля 
изолятов) микроскопических грибов данного вида в 
горных системах отмечалась в ряде работ [21, 24, 42]. 
Виды рода Torula также отмечались во всех горных 
системах и доминировали в почвах разреженных ра-
стительных сообществ.

Таким образом, часть видов, постоянно встреча-
ющихся в почвах и грунтах всех горных систем, из-
вестны как литобионты и экстремофилы [57, 66, 74, 
76], а часть – как обитатели почв и грунтов высоких 
широт (равнинной тундровой зоны и зоны полярных 
пустынь Арктики и Антарктики) [7, 20, 22, 67]. Все 
виды, обнаруживаемые в горных системах, известны 
и для равнинных почв Арктики. Это свидетельству-
ет о том, что мы не можем говорить о наличии стро-
го альпийских видов почвенных микромицетов, что 
подтверждается данными ряда авторов [51]. 

Индекс специфичности комплексов микроскопи-
ческих грибов в почвах горных систем колеблется от 
1,9 до 29,7 (табл. 2).

Табл. 2
Число видов и специфичность комплексов  

в исследованных горных системах
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Ч
ис

ло
 в

ид
ов

Ч
ис

ло
 р

од
ов

С
ре

дн
ее

 ч
ис

ло
 

ви
до

в 
в 

ро
де

С
пе

ци
ф

ич
но

ст
ь 

ко
м

пл
ек

со
в 

м
ик

ро
м

иц
ет

ов

Хибины 62 25 2,5 9,2
Кейвы 65 24 2,7 4,6
Путораны 52 25 2,1 1,9
Бырранга 34 18 1,9 8,8
Шпицберген 28 14 2,0 3,5
Полярный Урал 121 52 2,3 29,7
Всего: 140 55 2,5

Наибольший индекс был отмечен для горных сис-
тем Полярного Урала, а наименьший – в почвах пла-
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то Путорана. Индекс специфичности для комплексов 
микромицетов Полярного Урала, возможно, опреде-
лялся большей выборкой (большей долей изолятов, 
отмеченных единичными находками, то есть случай-
ными видами). 

Таким образом, видовой состав микроскопиче-
ских грибов горных систем северных территорий 
имеет сходство с видовым составом как микроми-
цетов альпийских местообитаний, так и зон тун-
дры и полярных пустынь. Его состав отличается 
от такового в равнинных биогеоценозах лесной (та-
ежной) зоны. Это проявляется в доминировании 
Pseudogymnoascus roseus и видов рода Mortierella и 
Umbelopsis (особенно в климаксовых сообществах), 
низкой представленности видов родов Penicillium и 
Aspergillus (за исключением Penicillium canescens, 
P glabrum, P. lanosum, P. purpurescens, P. raistrickii). 
Однако в составе описанных комплексов не выявле-
ны строго стенотопные для горных систем виды ми-
кромицетов. 

В то же время для комплексов микромицетов гор-
ных систем не отмечено наличие видов родов Ant-
arctomyces, Cladophora, Thelebolus, которые широко 
представлены в почвах высоких широт. Для аркти-
ческих равнинных территорий, напротив, не ха-
рактерно доминирование микромицетов родов Au-
reobasidium, Humicola, Gilmaniella, Trichosporiella, 
доминирующих в почвах северных горных систем.

Интегральные показатели численности 
микроскопических грибов в почвах горных систем

Общая численность микроскопических грибов ис-
следованных горных систем колебалась в очень ши-
роких пределах – от десятков и сотен пропагул до 
десятков и сотен тысяч в 1 г воздушно-сухой почвы. 
Данный интегральный показатель, по-видимому, в 

большей степени зависел от расположения горной 
системы, чем от растительного сообщества или под-
стилающей горной породы и связанного с ним хи-
мизма почв (рН, содержание катионов, соотношение 
Са/Мg) (рис. 4). Так, численность микроскопических 
грибов в растительных сообществах горных масси-
вов Шпицбергена колебалась от 150 до 500 колоние-
образующих единиц (КОЕ) на 1 г почвы (грунта), в 
почвах Бырранга этот диапазон сдвигался к увели-
чению от 250 до 700 КОЕ. В почвах плато Путорана 
численность колебалась от 350 до 1100 КОЕ. В почвах 
и грунтах Полярного Урала – от 900 до 4900 КОЕ, а 
в почвах горного массива Хибин и возвышенности 
Кейв достигала 200 тыс. КОЕ на 1 г почвы. При этом 
наиболее обильное развитие грибов характерно для 
верхних горизонтов почвы и подстилок во всех ис-
следованных растительных сообществах.

Колебания численности микромицетов в преде-
лах одной горной системы были менее значимы и, 
по-видимому, в первую очередь зависели от расти-
тельного покрова и типа почвы. Так, показатель чи-
сленности микромицетов в почвах тундр Полярного 
Урала увеличивался в ряду растительных сообществ: 
разреженные растительные группировки → травя-
нисто-моховые тундры → кустарничковые тундры 
→ кустарниковые тундры. Данная закономерность 
прослеживалась для комплексов микромицетов, раз-
вивающихся в почвах всех горных систем и сформи-
рованных на всех типах контрастных горных пород. 

В интразональных растительных сообществах лу-
гов интегральные показатели численности могли 
сильно колебаться и зависеть от экологических па-
раметров, в первую очередь от уровня влажности. 
Например, численность комплексов микроскопиче-
ских грибов нивальных луговин и злаковых влажных 
тундр была значительно ниже, чем в злаково-разно-

Рис. 4. Изменение численности микроскопических грибов в почвах различных горных систем
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травных лугах, что, возможно, объясняется их пере-
увлажненностью. Все данные растительные сообще-
ства находились в границах одного сукцессионного 
статуса (климаксовые растительные сообщества).

Кроме того, отмечены сравнительно высокие ко-
эффициенты корреляции (Пирсона) между числен-
ностью микромицетов и проективным покрытием 
высших растений в растительном сообществе ис-
следуемых почв. Наибольшие коэффициенты корре-
ляции отмечены в верхних горизонтах (до 0,96). По 
глубине почвенного профиля влияние растительного 
покрова на этот показатель, естественно, несколько 
снижается. Однако это практически не наблюдает-
ся в разреженных растительных сообществах, воз-
можно, в связи с отсутствием в данных раститель-
ных сообществах сформированной структуры почвы 
и более равномерным распределением органического 
вещества в субстрате. В табл. 3 представлены коэф-
фициенты корреляции между численностью микро-
скопических грибов и проективным покрытием со-
судистых растений и лишайников в растительных 
сообществах, сформированных на кислых горных 
породах Полярного Урала. 

Табл. 3
Коэффициенты корреляции между  

численностью микромицетов и проективным  
покрытием в растительном сообществе,  

сформированных на кислых горных породах  
полярного Урала
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А0 0,91 0,84 0,74 0,78 0,96

А1 0,87 0,74 0,75 0,86 0,87
В 0,87 0,58 0,68 0,55 0,43

* Для разреженных растительных группировок исследовали образцы 
с глубины грунта, соответствующей почвенным горизонтам.

В то же время даже в почвах одного растительно-
го сообществах отмечена мозаичность интегральных 
показателей численности микроскопических грибов. 
Особенно ярко эта закономерность проявляется в по-
чвах и грунтах разреженных растительных группи-
ровок и каменистых пустынь. Показано, что числен-
ность микромицетов в почвах гольцовых пустынь в 
горах Хибин составляет от 1300 до 41000 КОЕ на 1 г 
воздушно-сухой почвы. В почвах без растительного 
покрова этот показатель был минимальным, в почвах 
под лишайниковым покровом достигал 28000 в верх-
нем горизонте и падал до 14000 в нижних почвенных 
горизонтах. Наибольшая численность отмечена в по-
чвах под моховыми дернинами, где в верхних слоях 
почвы численность достигала 41000 КОЕ га 1 г, что 
практически соответствовало интегральным показа-
телям численности в каменисто-травяных тундрах. 
Кроме того, на данных участках показатели числен-
ности не так значительно снижались в нижних по-

чвенных горизонтах. По-видимому, изменение чи-
сленности микроскопических грибов обусловлено 
накоплением питательных веществ под куртинами 
растений и его распределением по почвенным про-
филям. Изменение интегральных показателей чи-
сленности микроскопических грибов в других расти-
тельных сообществах с более высоким проективным 
покрытием не проявляется так рельефно.

По-видимому, при низких коэффициентах проек-
тивного покрытия на осыпях и в каменистых тун-
драх жизнедеятельность микроскопических грибов 
приурочена к отдельным куртинам сосудистых ра-
стений и лишайников. Это связано с накоплением 
органического вещества при отмирании наземных 
частей растения и корневыми выделениями. В про-
цессе сукцессии и зарастания поверхности горных 
склонов происходит накопление органического ве-
щества и биомассы растений, что приводит к его бо-
лее равномерному распределению в почве и сниже-
нию мозаичности распределения микроскопических 
грибов в почвах горных тундр. 

Изменение интегральных показателей численно-
сти микроскопических грибов при увеличении про-
ективного покрытия высших растений в разрежен-
ных растительных группировках на ультраосновных 
породах Полярного Урала приведено на рис. 5.

Рис. 5. Изменение численности микромицетов в 
растительных сообществах разреженных растительных 
группировок на ультраосновных горных породах Полярного 
Урала. По оси абсцисс – численность микромицетов 
(КОЕ/ г почвы); по оси ординат – процент проективного 
покрытия сосудистых растений и лишайников в разреженных 
растительных группировках

Показатель кислотности (рН (КСl)) исследованных 
почв и грунтов Полярного Урала [19] менялся от сла-
бокислых (5,5–6,5) до слабощелочных (7,5–8,5) зна-
чений на ультраосновных породах. Сравнительно 
слабое изменение кислотности почв (в наших иссле-
дованиях) приводило к отсутствию высоких коэффи-
циентов корреляции между интегральными показа-
телями численности микромицетов и показателями 
кислотности исследованных почв. Сравнительно не-
высокой была корреляция между численностью ком-
плексов почвенных микромицетов и высотой распо-
ложения растительного сообщества, что, возможно, 
связано с относительно небольшими изменениями 
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абсолютной высоты. Аналогичные особенности в 
распространении микроорганизмов отмечены для 
комплексов почвенных дрожжей [4].

Для всех типов почв характерна существенная из-
менчивость в вертикальном распределении спор и 
фрагментов мицелия. Распределение органическо-
го вещества по профилю почвы четко выражено, со-
ответственно этому изменяется по органогенным и 
минеральным почвенным горизонтам численность 
микромицетов. С большой определенностью можно 
говорить о тенденциях снижения пропагул микро-
мицетов по глубине. 

Во всех горных системах и исследованных расти-
тельных сообществах численность микромицетов 
последовательно снижалась по профилю почвы от 
подстилки до минерального горизонта и подстилаю-
щей горной породы. В некоторых образцах из мине-
ральных горизонтов пропагулы грибов не отмечены. 
Эта закономерность была выражена слабее в разре-
женных растительных сообществах на осыпях, где 
при очень низкой общей численности микромицеты 
концентрируются в зоне корней растений, проника-
ющих на значительную глубину. Увеличение числен-
ности микромицетов в нижних горизонтах почв не 
было отмечено ни в одном из исследованных расти-
тельных сообществ и горных массивов, возможно, 
это связано с близким залеганием материнских по-
род или крутыми склонами и соответственно высо-
кой дренированностью почв.

На примере горных пород Полярного Урала было 
проанализировано влияние подстилающих горных 
пород на численность комплексов микроскопических 
грибов. Данные приведены в табл. 4. Практически 
только в почвах растительных сообществ разрежен-
ных растительных группировок отмечено достовер-
ное влияние кислых горных пород на увеличение 
численности комплексов микромицетов (по сравне-
нию с основными и ультраосновными горными поро-
дами). Увеличение численности микроскопических 
грибов в почвах интразональных сообществ, скорее 
всего, должно быть объяснено различиями экологи-
ческих факторов. 

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют о постоянном присутствии микромицетов в 
грунтах и почвах, сформированных на горных поро-
дах, даже в случае полного отсутствия растительно-
сти и слабой структурированности почвы (в разре-
женных растительных группировках). Кроме того, 
отмечены сравнительно высокие коэффициенты кор-
реляции между численностью почвенных микроми-
цетов и проективным покрытием.

Табл. 4
Численность микромицетов (КОЕ/г воздушно-сухой почвы) в почвах,  
сформированных на контрастных горных породах Полярного Урала 

Растительные сообщества
Почвы, сформированные на 

основных 
горных породах

ультраосновных 
горных породах

кислых 
горных породах

Разреженные группировки 1158 ± 396 800 ± 196 1487 ± 757
Травянисто-моховые горные тундры 3920 ± 1184 3200 ± 756 2266 ± 470
Кустарничковые тундры 4205 ± 350 3850 ± 323 3853 ± 1473
Кустарниковые тундры 4900 ± 1469 4250 ± 1045 4766 ± 1711
Интразональные растительные сообщества 3500 ± 2300 2500 ± 1054 4950  ± 1051

Пространственное распределение почвенных  
микромицетов на уровне биогеоценозов  
и основных типов контрастных горных пород

Богатый и четко дифференцированный петрогра-
фический и геохимический состав горных масси-
вов Полярного Урала позволяет на сравнительно 
небольшом отрезке (60–70 км) вдоль осевой части 
Уральского хребта отметить по крайней мере 3 гео-
химических типа магматических горных пород, 
в том числе ультраосновные (серпентиниты), ос-
новные (габбро) и кислые горные породы. Почвы, 
сформированные на контрастных горных породах, 
отличаются по кислотности и содержанию химиче-
ских элементов [1, 49], поскольку эти породы богаты 
магнием, железом и другими элементами и, в то же 
время, бедны кремнеземом (SiO2), его содержание 
составляет менее 52%. Этот показатель и служит 
критерием для подразделения пород на группы [5, 
38, 39]. Формирование горных почв Урала, образую-
щихся на разных породах, рассмотрено в ряде работ 
[15, 46]. Влияние горных пород на комплексы ми-
кроорганизмов [52, 53, 59, 60] изучено значительно 
меньше по сравнению с влиянием на видовой состав 
и ценотическую структуру высших растений [17, 48, 
63, 70–72, 79]. 

Результаты предшествующих исследований по 
изуче нию сообществ микроскопических грибов в по-
чвах горных пород позволили выявить определенные 
различия в пространственном распределении микро-
мицетов в растительных сообществах [21, 24].

Особенности органического вещества, поступаю-
щего в почву в виде опада, морфологического стро-
ения почв, приуроченность к определенным элемен-
там рельефа, различия в гидрологическом режиме, 
физических и химических свойствах почвы, в том 
числе и вариабельность общих запасов углерода,  
обусловили существенные различия в структуре 
комплексов микромицетов в почвах этого ряда. 

Для оценки и сравнения видового разнообразия по-
чвенных микромицетов исследованных ценозов раз-
личных горных систем были использованы индексы 
видового разнообразия по Шеннону и выравненность 
видового обилия Пиелу (Е). 

Существенным образом менялось распределение 
числа видов в почвах различных растительных со-
обществ. Индексы видового богатства в зависимо-
сти от растительного сообщества изменялись в пре-
делах (от 1,12 до 4,62). Более высокие их значения 
относились к климаксовым растительным сообще-
ствам, более низкие – к разреженным растительным 
сообществам. 

И.Ю. КИРЦИДЕЛИ 
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Самыми высокими индексами разнообразия харак-
теризуются комплексы микромицетов в почвах гор-
ных систем Хибин и Кейв, для комплексов микро-
мицетов Полярного Урала он несколько снижался, 
самые низкие показатели для исследованных ком-
плексов микроскопических грибов отмечались для 
горных систем Бырранга и Шпицбергена (табл. 5.)

Согласно полученным данным, в процессе расти-
тельной сукцессии в горных системах в рассматри-
ваемом ряду растительных сообществ разреженные 
растительные группировки → травянисто-моховые 
тундры → кустарничковые тундры → кустарнико-
вые тундры с продвижением от более низкого сук-
цессионного статуса сообщества к более высокому 
(климаксовому) происходит постепенное возраста-
ние коэффициентов видового разнообразия микро-
мицетов. 

При рассмотрении комплексов микромицетов в по-
чвах, сформированных на контрастных горных по-
родах, отмечено некоторое увеличение данных по-
казателей на ультраосновных горных породах, где 
наибольшие значения отмечены для кустарничковых 
и кустарниковых тундр. Злаковые влажные тундры 
характеризуются снижением числа видов и видо-
вого разнообразия. На основных и кислых породах 
самыми высокими индексами разнообразия харак-
теризуются комплексы микромицетов в почвах ку-
старниковых тундр и интразональных растительных 
сообществ, для которых отмечено хотя и не самое 
большое число видов, но самая высокая выравнен-
ность видового обилия. 

Наименьшие индексы отмечены для комплексов 
микромицетов разреженных растительных группи-
ровок, что не зависело от типа материнской породы. 
По нашим данным, в рассматриваемом ряду расти-
тельных группировок (от разреженных раститель-
ных группировок до кустарниковых тундр) в про-
цессе растительной сукцессии на горных породах 
происходит постепенное увеличение коэффициентов 
видового разнообразия микромицетов в почвах. Его 
показатели также последовательно увеличиваются в 
рассмотренном ряду растительных сообществ, что 

Табл. 5
Изменение индекса видового разнообразия (индекса Шеннона)  

для комплексов микроскопических грибов в растительных сообществах горных систем
Растительные сообщества
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Полярный Урал
Кислые горные породы 2,39 2,79 3,04 3,05 3,10
Основные горные породы 2,64 2,66 3,09 3,12 3,12
Ультраосновные горные породы 2,67 3,02 3,33 3,17 2,78

Хибины 2,92 3,65 4,33 4,62 3,24
Кейвы – 3,23 4,25 4,43 –
Путораны 1,22 2,01 2,24 – –
Бырранга 1,12 1,64 – – –
Шпицберген 1,14 1,53 – – –

может свидетельствовать о некотором увеличении 
стабильности комплексов почвенных микромицетов. 
По-видимому, увеличение доли и числа случайных 
видов по мере формирования комплексов микроми-
цетов в почвах климаксовых растительных сооб-
ществ способствует большей стабильности системы 
в случае изменения экологических условий. То есть 
увеличение индекса видового разнообразия в ком-
плексах микромицетов в зависимости от сукцессион-
ного статуса растительного сообщества отмечалось 
для всех горных систем и не зависело от подстилаю-
щей горной породы.

Для интразональных растительных сообществ (со-
общества, выпадающие из сукцессионного ряда, лу-
говые сообщества), хотя они и могли быть отнесены 
к климаксовым растительным сообществам, данные 
показатели несколько различались, что можно объ-
яснить неоднородностью условий в данных сообще-
ствах. 

Видовое распределение грибов может зависеть от 
приуроченности некоторых микромицетов к опреде-
ленным условиям и специфическими потребностя-
ми. Особого внимания заслуживает видовой состав 
микромицетов в почвах лугов и травянистых расти-
тельных сообществ, сформированный на контраст-
ных горных породах Полярного Урала. Только из 
почвы данных растительных сообществ выделялись 
в качестве специфических обитателей виды рода 
Fusarium (F. oxysporum), Giberella (F. moniliforme) 
и Haematonectria haematococca (Fusarium solani), 
приуроченные к богатым органическим веществом 
почвам. Кроме того, микромицеты рода Fusarium, 
хотя и не являются доминантными видами, были 
выделены только из почв растительных сообществ 
с высоким участием злаков или осок. Известно, что 
микроскопические грибы этого рода имеют приуро-
ченность к почвам под группировками злаков [6].

В процессе зарастания горных пород отмечено по-
следовательное изменение состава доминантных ви-
дов. В табл. 6 приведен список доминантов комплек-
сов микромицетов почв контрастных горных пород 
Полярного Урала.
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Число видов, выделенных из одного образца, со-
ставляло от 5 до 15. Не отмечено высокой положи-
тельной корреляции между численностью микро-
мицетов и видовым разнообразием (числом видов 
в образце). Увеличение числа видов в ряду разре-
женные растительные группировки → травянисто-
моховые тундры → кустарничковые тундры → ку-
старниковые тундры обусловлено возрастанием 
разнообразия микроклиматических и экологических 
условий. 

Снижение общей численности по профилю (глу-
бине) почвы приводит к закономерному снижению 
видового разнообразия. Как правило, в нижних гори-
зонтах число видов значительно сокращается. Среди 
выделенных микромицетов не отмечены виды, ко-
торые присутствовали бы только в нижних гори-
зонтах (материнской породе) и не встречались бы в 
верхних почвенных горизонтах. Исключение состав-
ляют только единичные находки случайных видов. 
Возможно, это объясняется сравнительно небольшой 
глубиной почвенных горизонтов и незавершенным 
процессом формирования структуры почвы из мате-
ринской породы. 

При проведении анализа структуры комплексов 
микромицетов показаны различия в частоте встре-
чаемости и обилии видов и родов микроскопиче-
ских грибов в сравниваемых местообитаниях. Так, 
доля темноцветных микромицетов последователь-
но снижалась (от 37 до 17%) от разреженных расти-
тельных группировок до кустарниковых тундр. Доля 
светлоокрашенных микромицетов колебалась от 47 
до 61%. Доля микромицетов Zygomycotina последова-
тельно увеличивалась от разреженных растительных 
группировок (1%) до кустарничковых тундр (12%), а 
затем сохранялась на постоянном уровне. Отмечено 

некоторое увеличение доли базидиомицетов в по-
чвах лугов. 

Комплексы микромицетов (на кислых горных по-
родах) разделяются на два кластера. В состав первого 
входят микромицеты почв растительных сообществ 
лугов и кустарниковой тундры; второй кластер со-
ставляют комплексы почвенных микромицетов тра-
вянисто-моховые тундры и разреженных раститель-
ных группировок (рис. 6). Комплексы микромицетов 
разреженных растительных сообществ и травяни-
сто-моховых тундры имеют наибольшие отличия 
от комплексов микромицетов сформировавшихся 
растительных ценозов. Интересно, что комплексы 
микромицетов в почвах растительных ценозов ку-
старниковой тундры и лугов являются наиболее 
близкими, несмотря на различия в видовом составе 
сосудистых растений. 

По-видимому, при формировании комплексов по-
чвенных микромицетов большое влияние на них 
оказывает сукцессионный статус растительного со-
общества, то есть принадлежность к климаксовым 
растительным сообществам, а не только конкретный 
видовой состав сосудистых растений и набор эколо-
гических условий (влажность, структура почвенно-
го покрова и т. д.). Для комплексов микромицетов, 
сформировавшихся на основных и ультраосновных 
горных породах, отмечена аналогичная картина.

Таким образом, полученные данные свидетельст-
вуют о различиях в комплексах микроскопических 
грибов, характерных для различных ценозов (как 
стадий сукцессионного процесса зарастания горных 
склонов). В ходе последовательной смены раститель-
ных сообществ увеличиваются индексы видового 
разнообразия и выравненности и происходит смена 

Табл. 6
Доминантные виды микроскопических грибов в почвах растительных сообществ,  

сформированных на контрастных горных породах Полярного Урала
Растительные сообщества

Разреженные 
растительные 
группировки

Травянисто-
моховые 
тундры

Кустарничковые 
тундры

Кустарниковые 
тундры

Интразональные 
растительные 

сообщества

К
ис

лы
е 

го
рн

ы
е 

по
ро

ды

Aureobasidium 
microstictum 
Humicola grisea 
Trichoderma 
viride 
Torula sp.

Aureobasidium 
microstictum 
Humicola grisea 
Gilmaniella sp.,
Geomyces 
pannorum 

Acremonium strictum
Geomyces pannorum 
Humicola grisea 
Penicillium glabrum
P. canescens 
Umbelopsis vinacea 

Humicola grisea 
Penicillium 
glabrum,
P. lanosum 
Westling,
Umbelopsis vinacea 

Gilmaniella sp.,
Penicillium lanosum 
Trichosporiella 
cerebriformis 
Umbelopsis vinacea 

О
сн

ов
ны

е 
го

рн
ы

е 
по

ро
ды Aureobasidium 

pullulans 
Humicola grisea 
Phoma sp.

Alternaria 
alternata 
Gilmaniella sp.
Humicola grisea 
Penicillium 
canescens 
Penicillium 
raistrickii.

Acremonium strictum 
Humicola grisea 
Penicillium glabrum 
P. raistrickii
Geomyces pannorum 
Umbelopsis vinacea 

Humicola grisea 
Penicillium glabrum 
P. lanosum 
Umbelopsis vinacea

Penicillium lanosum 
P. raistrickii 
Trichosporiella 
cerebriformis 
Umbelopsis vinacea

Ул
ьт

ра
ос

но
вн

ы
е 

го
рн

ы
е 

по
ро

ды

Cladosporium 
cladosporioides 
Phoma sp. 1
Phoma sp. 2

Humicola grisea 
Fusarium 
oxysporum 
Penicillium 
raistrickii 

Humicola grisea 
Penicillium glabrum 
Penicillium raistrickii 
Umbelopsis vinacea

Humicola grisea 
Penicillium glabrum 
P. lanosum 
P. raistrickii.
Umbelopsis vinacea

Cladosporium 
cladosporioides
Geomyces 
pannorum 
Phialophora sp.
Umbelopsis 
ramanniana 
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видов доминантного комплекса, что, по-видимому, 
может свидетельствовать о некотором увеличении 
стабильности комплексов почвенных грибов к раз-
личным экологическим условиям. Суровые условия 
горной системы арктических территорий приводят к 
формированию комплексов микромицетов со срав-
нительно низкой специфичностью. 

По результатам анализа методом главных компо-
нент с использованием в объектно-признаковых ма-
трицах показателей обилия видов в разных пробах 
в непреобразованном виде было показано, что пер-
вая компонента не позволяет разделить пробы на ка-
кие-либо группы. На рис. 7 приведены 2 и 3 главные 
компоненты. Общие черты взаимного расположения 
меток биогеоценозов, наблюдаемых на графике орди-
нации, заключаются в разделении меток на группы: 
разреженные растительные группировки (I) и тра-
вяно-моховые растительные сообщества (II), кото-
рые можно объединить по признаку подстилающей 
горной породы (А – основные; b – ультраосновные; 
с – кислые). 

С помощью ординации было выявлено обособлен-
ное положение комплексов микроскопических гри-
бов, сформированных в почвах климаксовых ра-
стительных сообществ на ультраосновных горных 
породах. Несколько обособленное положение имеют 
интразональные растительные сообщества основных 
горных пород.

Заключение
Вопрос о сходстве состава микроскопических 

грибов почв и грунтов горных систем с таковым из 
плакорных сообществ тундровой зоны и полярных 
пустынь Арктики – один из основных, а термин ар-
ктоальпийские виды или сообщества прочно вошел 
в научную и научно-популярную литературу.

Рис. 6. Дендрограмма сходства комплексов микромицетов 
почв, сформированных на кислых горных породах Полярного 
Урала. 
По оси абсцисс – коэффициенты различия (коэффициент 
Чао-Серенсена); 
по оси ординат – растительные сообщества: 
I – разреженные растительные группировки; 
II – травянисто-моховые тундры; 
III – кустарничковые тундры; 
IV – кустарниковые тундры; 
V – луга (интразональные растительные сообщества)

Рис. 7. Анализ сходства состава и обилия видов грибов. 
Ординация субстратов (признаков) в пространстве 2  
и 3 главных компонент:
I – разреженные растительные группировки; 
II – травянисто-моховые тундры; 
III – кустарничковые тундры; 
IV – кустарниковые тундры; 
V – луга (интразональные растительные сообщества); 
A – основные; b – ультраосновные; с – кислые породы

Интегральные показатели численности комплек-
сов микроскопических грибов горных систем срав-
нительно невелики и сопоставимы с аналогичными 
показателями для плакорных зональных сообществ. 
Однако эти показатели могут сильно варьировать 
в почвах различных горных систем арктических 
территорий. Изменение интегральных показателей 
происходит как на региональном уровне, когда для 
различных горных систем в почвах прослеживает-
ся снижение численности микроскопических гри-
бов, связанное с широтной зональностью; так и на 
локальном уровне, например, тенденция снижения 
мозаичности в пределах растительных сообществ в 
ряду почв от разреженных растительных сообществ 
к климаксовым сообществам. В пределах одной ло-
кальной горной системы интегральные показатели 
зависят в первую очередь от растительного сообще-
ства (которые могут рассматриваться еще и как ста-
дии сукцессии). В разреженных растительных сооб-
ществах эти показатели коррелируют с площадью 
проективного покрытия, а в климаксовых интразо-
нальных сообществах на первое место по значимости 
выходят экологические условия. В пределах одного 
растительного сообщества особую значимость при-
обретают микрониши. При сравнении комплексов 
микроскопических грибов на контрастных горных 
породах не отмечено существенного влияния подсти-
лающей горной породы на интегральные показатели. 

Если сравнивать изменение интегральных показа-
телей на высотном градиенте в горах и зональном 
градиенте в равнинных северных ландшафтах (зоны 
полярных пустынь, арктические тундры – типичные 
тундры – южные тундры), то увеличение в ряду ка-
менистые пустыни – травянистые-кустарничковые – 
кустарниковые растительные сообщества в пределах 
одной горной системы происходит строго монотон-
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но, в отличие от зональных плакоров, и носит менее 
выраженный «экспоненциальный» характер. 

Видовой состав микроскопических грибов горных 
систем северных территорий имеет сходство с тако-
выми как альпийских местообитаний, так и место-
обитаний в тундровой зоне. Следует подчеркнуть, 
что он заметно отличается от состава комплексов 
почвенных микромицетов равнинных биогеоцено-
зов лесной (таежной) зоны. Это проявляется в доми-
нировании Pseudogymnoascus roseus и видов рода 
Mortierella и Umbelopsis, особенно в климаксовых 
сообществах, а также низкой представленностью ви-
дов родов Penicillium и Aspergillus (за исключением 
Penicillium canescens, P glabrum, P. lanosum, P. pur-
purrescens, P. raistrickii). Однако в составе описан-
ных комплексов не выявлено строго стенотопных 
для горных систем видов микромицетов. 

В то же время для комплексов микромицетов гор-
ных систем не отмечено наличие видов родов Ant-
arctomyces, Cladophora, Thelebolus, которые ши-
роко представлены в почвах высоких широт. Для 
арктических равнинных территорий, напротив, не 
характерно доминирование микромицетов родов  
Aureobasidium, Humicola, Gilmaniella, Trichosporiella, 
доминирующих в почвах северных горных систем.

При сравнении комплексов микроскопических гри-
бов на контрастных горных породах влияние мате-
ринской породы прослеживается на уровне комплек-
сов микромицетов на начальных стадиях сукцессии, 
что приводит к некоторому изменению видов доми-
нантного комплекса и индекса специфичности. 

В отличие от наблюдаемого в зоне полярных пу-
стынь, для комплексов микроскопических грибов раз-

реженных растительных группировок и каменистых 
горных пустынь не показано наличие явления субдо-
минирования видов и, напротив, отмечено наличие 
внутрибиогеоценотической горизонтальной неодно-
родности комплексов почвенных микромицетов. Та-
ким образом, в отличие от наблюдаемого в зональных 
растительных сообществах Арктики, для комплексов 
микроскопических грибов в горных системах не отме-
чено правило компенсации (правило Крогеруса). 

При рассмотрении инвентаризационных показа-
телей разнообразия для комплексов микромицетов 
в почвах горных систем отмечено, что альфа-раз-
нообразие увеличивается в процессе сукцессий ра-
стительных сообществ от каменистых пустынь до 
климаксовых сообществ. Гамма-разнообразие увели-
чивается в горных системах таежной зоны по срав-
нению с тундровой при условии включения интразо-
нальных климаксовых сообществ. 

При формировании комплексов микроскопических 
грибов отмечено высокое сходство на зональном 
уровне, когда в разных почвах и/или в почвах одно-
го типа, но в весьма удаленных друг от друга реги-
онах под влиянием одинаковых воздействий горных 
систем могут формироваться более сходные между 
собой грибные комплексы, чем в окружающих зонах 
того же региона.

Работа частично выполнялась в рамках гос. за-
дания согласно тематического плана БИН РАН по 
теме № 01201255604 программы фундаментальных 
исследований Президиума РАН и гранта РФФИ 
16- 04- 01649.
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