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При помощи методов микробиологического посева и ПЦР в реальном времени охарактеризована
микобиота псаммоземов, пелоземов, криоземов, литоземов и серогумусовых почв архипелага Земля
Франца-Иосифа (ЗФИ). Суммарная численность микроскопических грибов составляла от 3.10 ×
× 101 КОЕ/г почвы в глубоких минеральных горизонтах до 6.56 × 103 КОЕ/г почвы в поверхностных
органогенных слоях. Выделено 47 видов микромицетов, относящихся к 32 родам из 3 отделов. Пре-
обладали психротолерантные штаммы, растущие как при 5°С, так и при 25°С. Наибольшим видо-
вым разнообразием характеризовались роды Penicillium (5 видов), Cadophora (4 вида), Cladosporium,
Phoma и Thelebolus (по 3 вида). Наиболее многочисленными являлись характерные для холодных
экосистем и сапротрофные роды Penicillium, Hyphozyma, Phoma, Antarctomyces и Pseudogymnoascus. В
посевах чаще всего (более 40% встречаемости) были отмечены Pseudogymnoascus pannorum, Hyphozy-
ma variabilis var. variabilis, Penicillium aurantiogriseum, Thelebolus microsporus и Goffeauzyma gilvescens.
Значительная часть (30%) выявленных видов входит в базу данных BSL патогенных для человека и
животных видов. Численность копий ITS рРНК грибов варьировала от 1.0 × 109 до 4.40 × 1010 копий
генов/г почвы в минеральных и органогенных слоях соответственно. Пространственная неодно-
родность микобиоты в почвах архипелага ЗФИ выявлена в пределах верхнего 5-сантиметрового
слоя, тогда как более глубокие горизонты характеризовались схожей структурой сообществ микро-
мицетов.
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Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) – самый север-
ный архипелаг восточного полушария (с юга на се-
вер простирается от 79° с.ш. до 82° с.ш.), в состав ко-
торого входит 192 острова (Мосеев и соавт., 2019).
Большая часть островов покрыта покровными
ледниками мощностью от 100 до 500 м, определяю-
щими физико-географические условия местных
ландшафтов (Горячкин и соавт., 2017). Климат ЗФИ
морской арктический с продолжительной холод-
ной (до –24.4°C) зимой, сильными ветрами (до
40–50 м/с) и существенными осадками (до 200–
300 мм/год) (Дженюк, 2014). Почвенный покров
ЗФИ представлен сложным чередованием псам-
моземов, литоземов, криоземов, серогумусовых
мерзлотных почв, а также криотурбированных
пелоземов (Горячкин и соавт., 2017; Никитин и

соавт., 2020). Одни геоботаники относят ЗФИ к зо-
не полярных пустынь (Александрова, 1981, 1983;
Матвеева и соавт., 2015), а другие – к полярной под-
зоне тундры (Сафронова, Юрковская, 2015). Расти-
тельный покров архипелага сильно разрежен (Мат-
веева и соавт., 2015), что предопределяет главен-
ствующую биогеоценотическую роль микро-
организмов в местных экосистемах (Никитин и
соавт., 2021а).

Почвенные микроорганизмы выполняют важ-
ные экологические функции (осуществление
многих этапов циклов макроэлементов, транс-
формации органического вещества, выветрива-
нии горных пород и др.), поэтому их комплексное
изучение является приоритетным направлением
в понимании природы полярных регионов (Floc-
co et al., 2019). Большая часть микроорганизмов в
тундровых почвах (до 90% от общей микробной
биомассы) представлена грибами (He et al., 2020),
которые играют важную роль для всех наземных
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экосистем – разлагают и трансформируют орга-
ническое вещество, преобразуют геологические
породы, участвуют почвообразовании и питании
растений (Добровольская и соавт., 2015). Изучение
грибов высокоарктических территорий России ве-
дeтся более 60 лет (Матвеева и соавт., 2015), но вни-
мание микологов до сих пор преимущественно
сконцентрировано на лишайниках (Журбенко,
2011) и макромицетах (Матвеева и соавт., 2015;
Ежов и соавт., 2016). По микроскопическим гри-
бам ЗФИ опубликовано лишь четыре работы
(Bergero et al., 1999; Кирцидели, 2015, 2016; Ники-
тин и соавт., 2019), и только одна выполнена с
применением молекулярно-биологических мето-
дов (Никитин и соавт., 2017б). Первые данные о
таксономическом разнообразии и экологии микро-
мицетов ЗФИ были получены недавно по отдель-
ным точкам островов Галля, Нортбрук, Кейна
(Bergero et al., 1999) и Хейса (Кирцидели, 2015,
2016). В настоящее время признано, что видовое
богатство микобиоты ЗФИ изучено фрагментар-
но (Матвеева и соавт., 2015).

Целью работы являлась оценка численности
рибосомальных генов ITS рРНК грибов, а также
количества КОЕ и таксономического разнообразия
культивируемых микромицетов в псаммоземах, пе-
лоземах, криоземах, литоземах и серогумусовых
почвах архипелага Земля Франца-Иосифа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Условия местных ландшафтов. Средняя темпе-

ратура воздуха в июле на исследуемой территории
не превышает 0.7°C. Особенностью архипелага
являются частые туманы и высокая относитель-
ная влажность воздуха в течение всего года 88–
100% (Дженюк, 2014).

Рельеф ЗФИ низкогорен (от 600 до 670 м) и
слабо расчленен эрозионно-денудационными
равнинами (Мосеев и соавт., 2019). Большинство
островов представляют собой останцы почти го-
ризонтального базальтового плато (от 50 до 300 м),
расчлененного тектоническими разломами, по-
чти полностью погребенными под ледниковым
покровом. Горные породы ЗФИ сложены алевро-
пелитовыми отложениями, песчаниками и из-
вестняками, перекрытыми базальтами (Кирцидели,
2015).

На архипелаге произрастает более 50 видов со-
судистых растений, в том числе полярный мак,
камнеломки, крупки и другие (Мосеев, Сергеенко,
2017). Однако ведущее значение в формировании
растительного покрова ЗФИ имеют мхи и лишай-
ники, представленные 124 и 229 видами соответ-
ственно (Мосеев и соавт., 2019).

Почвенный покров ЗФИ представлен: псам-
моземами глееватыми в пустошах о. Алджер;
псаммоземами криотурбированными мерзлот-

ными и серогумусовыми грубогумусированными
мерзлотными почвами в тундрах о. Ферсмана;
псаммоземами глеевыми, псаммоземами мерз-
лотными брюнифицированными и криоземами
глееватыми в тундрах и пустошах о. Хейса; лито-
земами грубогумусированными и серогумусовы-
ми почвами в тундрах о. Гукера; литоземами гру-
богумусовыми мерзлотными, серогумусовыми
мерзлотными и серогумусовыми перегнойно-гру-
богумусированными почвами, пелоземами пере-
гнойными криотурбированными в тундрах о. Земля
Александры (Горячкин и соавт., 2017; Никитин и
соавт., 2020).

Исследованные почвы расположены на остро-
вах ЗФИ – Земля Александры, Ферсмана, Хейса,
Алджер и Гукера, ключевые точки которых пред-
ставлены на рис. 1. На о. Алджер изучен профиль
ZFI-A-01 псаммозема глееватого/TurbicCryosol
(Arenic), расположенного в точке с координатами
80°21′34.5′′ с.ш., 56°13′20.2′′ в.д. На о. Ферсмана
проанализирован профиль ZFI-F-02 серогумусо-
вой грубогумусированной мерзлотной почвы/
Haplic Cryosol (Humic), расположенный в точке с
координатами 80°37′43.4′′ с.ш., 57°58′42.4′′ в.д.
Кроме того, на данном острове исследован про-
филь ZFI-F-03 псаммозема криотурбированно-
го мерзлотного/Turbic Cryosol (Humiс) в
80°37′46.9′′ с.ш., 57°58′40.4′′ в.д. Изучен профиль
ZFI-H-05 криозема глееватого Oxyaquic Cryosol
(Arenic) мыса Зенит о. Хейса, расположенного в точ-
ке с координатами 80°36′47.4′′ с.ш., 57°29′38.4′′ в.д.
На о. Гукера в районе бухты Тихой, в точке
80°20′18.1′′ с.ш., 52°47′07.9′′ в.д. проанализирован
профиль литозема грубогумусированного/Eutric
Leptosol (Loamic, Humic) ZFI-HK-08. Кроме то-
го, на мысе Мелехова о. Земля Александры, в точке
с координатами 80°42′59.9′′ с.ш., 47°53′33.8′′ в.д. ис-
следован профиль ZFI-AX-10 литозема грубогуму-
сованного мерзлотного/Skeletic Oxyaquic Cryosol
(Loamic, Humic).

Условия отбора и хранения образцов, а также
детальные описания почвенных разрезов приве-
дены ранее (Никитин и соавт., 2021а). Координа-
ты ключевых точек, классификационный статус
почв и некоторые физико-химические свойства
исследованных образцов представлены в табли-
це. Влажность образцов составляла около 45% и
учитывалась при расчете количества копий генов
ITS рРНК, а также КОЕ микромицетов на 1 г су-
хой почвы.

Количественную оценку содержания рибосо-
мальных генов грибов осуществляли методом по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) в реальном
времени по стандартной методике для почвенных
образцов (Никитин и соавт., 2020). Для учета грибов
использовали праймеры на регион ITS. Реакцию
проводили в амплификаторе Real-Time CFX96
Touch (“EvaGreen Supermix”). Реакционную
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смесь готовили из препарата EvaGreen Supermix
(“Bio-Rad”). В качестве количественных стандар-
тов концентрации генов ITS рРНК для грибов ис-
пользовали растворы клонированных фрагмен-
тов рибосомального оперона штамма дрожжей
Saccharomyces cerevisiae Meyen 1B-D1606. Для
каждого образца реакцию проводили в 3-х по-
вторностях. Концентрацию генов рассчитывали с
помощью программного обеспечения CFX Man-
ager, пересчитывая количество генов в ДНК на 1 г
почвы с учетом разведений и массы навески.
Формула пересчета концентрации генов такова:

где N – количество копий региона ITS2 грибов в
1 г сухой почвы; n – количество копий региона
ITS2 грибов в 1 мкл ДНК; V – суммарный объем
раствора ДНК (100 мкл); v – используемый объем
раствора ДНК для РТ-ПЦР (1 мкл); m – масса на-
вески почвы (0.5 г); W – влажность почвы.

Численность КОЕ и таксономический состав
культивируемых микроскопических грибов определя-
ли методом микробиологического посева (Звягин-
цев, 1991). Для этого почвенную суспензию перед
посевом обрабатывали с помощью встряхивателя
Vortex (Латвия) в течение 5 мин при 3500 об./мин.
Аликвоту 100 мкл суспензии почвы с разведением
1 : 100 помещали на дно стерильных чашек Петри,
в которые заливали расплавленную и охлажден-
ную до 50°С среду Чапека (Domsch et al., 2007) с
добавлением стрептомицина (100 мг/л) для
предотвращения роста бактерий. Данную мето-
дику применяли, поскольку небольшой прогрев и
равномерный контакт поверхности грибных спор
и мицелия с питательной средой оказывают бла-
гоприятное воздействие на рост микроскопиче-

( ) ( ) ( )% 100% % ,N n V m W W= × × × −v

ских грибов, рост которых не лимитируется низ-
ким содержанием кислорода (Литвинов, 1969).
Инкубацию посевов проводили в термостатах
при температуре 25°С в течение 2–3 нед., а также
при 5°С в течение 3–4 нед., чтобы дополнительно
выделить психротолерантные виды микромице-
тов и дрожжей (Hassan et al., 2016). Посев осу-
ществляли в пятикратной повторности для каж-
дого образца при каждой температуре инкубации.
По прошествии выше указанного времени произ-
водили учет общего числа колоний мицелиаль-
ных грибов и дрожжей, а также их первичную
идентификацию по макро- и микрокультураль-
ным признакам (Domsch et al., 2007; Seifert, Gams,
2011) с помощью микроскопа Биомед-5 (“Био-
мед”, Россия).

Для изолятов неясного таксономического по-
ложения и стерильных мицелиев идентифика-
цию проводили по молекулярно-биологическим
признакам с анализом участков ITS1–ITS2
рДНК. Выделение ДНК из чистых культур прово-
дили по методике Глушаковой и соавт. (2011): био-
массу 5–6-суточной культуры переносили в 2 мл
эппендорфы, добавляли 400 мкл стеклянных шари-
ков (диаметром 300–500 мкм) и 500 мкл лизирую-
щего буфера (TrisBase 50 мM, NaCl 250 мM, ЭДТА
50 мM, SDS 0.3%; pH 8). Приготовленную смесь
взбалтывали на вортексе на скорости 3500 об./мин
в течение 15 мин, затем инкубировали 1 ч при тем-
пературе 65°С, после снова встряхивали на вортексе
15 мин и центрифугировали (13.4 об./мин)
10 мин, отбирали надосадочную жидкость. Для
амплификации региона рДНК, содержащего
D1/D2 домен региона 26S рДНК, использовали
праймеры ITS1f (5'-CTTGGTCATTTAGAG-
GAAGTA) и NL4 (5'-GGTCCGTGTTTCAAGAC-

Рис. 1. Ключевые точки исследования на островах архипелага Земля Франца-Иосифа.

о. Гукера

о. Алджер

о. Земля
Александры

о. Хейса

о. Ферсмана

25 км
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GG) и смеси для ПЦР ScreenMix (ЗАО “Евроген”,
Москва). Амплификатор использовали по следую-
щей программе: (начальная денатурация – 2 мин
при температуре 96°С; затем 35 циклов: денатура-
ция – 20 с при температуре 96°С, отжиг прайме-
ров – 50 с при температуре 52°С, синтез ДНК –
1.5 мин при температуре 72°С; конечная дострой-
ка 7 мин при температуре 72°С). Очистку ПЦР-
продукта проводили с использованием набора
BigDye Terminator Purification Kit (“Applied Biosys-
tems”, США). Для секвенирования использовали
праймер NL4. Секвенирование ДНК проводили с
помощью набора реактивов BigDye Terminator
V3.1 Cycle Sequencing Kit (“Applied Biosystems”,
США) с последующим анализом продуктов реак-
ции на секвенаторе Applied Biosystems 3130xl Genetic
Analyzer в Научно-производственной компании
“Синтол” (Москва). Идентификацию по получен-
ным хроматограммам проводили, используя дан-
ные генбанка NCBI и СABI Bioscience Database
Index Fungorum.

Общее α-разнообразие грибных сообществ
оценивали по индексу Шеннона; β-разнообразие
сообществ микромицетов оценивали с использова-
нием многомерного неметрического шкалирования
(nMDS) по метрике Брэя–Кертиса (Семенов и со-
авт., 2019a, 2019б). Статистическую обработку дан-
ных проводили с помощью программ Microsoft Оf-
fice Excel 2019 и Stаtistica 10.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Количественная оценка содержания рибосо-
мальных генов микобиоты. Численность копий генов
ITS рРНК грибов в образцах почв ЗФИ варьировала
от 1.00 × 109 до 4.40 × 1010 копий генов/г почвы.
Наименьшие значения выявлены в минеральных
горизонтах BC литозема грубогумусового мерзлот-
ного о. Земля Александры (профиль ZFI-Ax-10) и
ВС2 литозема грубогумусированного о. Гукера
(профиль ZFI-HK-08) (рис. 2). Несколько боль-
ше грибов (от 1.11 × 109 до 1.12 × 109 копий генов/г
почвы) обнаружено в глубинном 2CR и надмерз-
лотном горизонте Cg криозема глееватого о. Хейса
(профиль ZFI-H-05) и в породе С серогумусовой
грубогумусированной мерзлотной почве о. Фер-
смана (профиль ZFI-F-02). Наибольшая числен-
ность копий генов ITS грибов определена для по-
верхностного горизонта W псаммозема глееватого
о. Алджер (профиль ZFI-A-01). Также высокие
значения (4.21–4.40 × 1010 копий генов/г почвы)
отмечены в моховом очесе О литозема грубогуму-
сового мерзлотного о. Земля Александры (про-
филь ZFI-Ax-10), в поверхностном горизонте Оао
криозема глееватого о. Хейса (профиль ZFI-H-05) и
в органогенном поверхностном горизонте WO
псаммозема глеевого мерзлотного о. Хейса (про-
филь ZFI-H-04). В целом содержание копий ри-

босомальных генов грибов всех исследованных
профилей резко сокращается от поверхностных к
надмерзлотным горизонтам вниз по профилю.
Наибольшая разница (почти 2 математических
порядка) между численностью копий рибосо-
мальных генов грибов в поверхностных и глубин-
ных горизонтах характерна для литозема грубогу-
мусированного о. Гукера (профиль ZFI-HK-08) и
литозема грубогумусового мерзлотного о. Земля
Александры (профиль ZFI-Ax-10). Суммарная
доля грибов в органогенных горизонтах от их об-
щего количества по всему профилю варьирует от
65% для литозема грубогумусового мерзлотного
о. Земля Александры (профиль ZFI-Ax-10) до 84–
95% в серогумусовой грубогумусированной мерз-
лотной почве о. Ферсмана (профиль ZFI-F-02). В
то же время, для псаммозема глеевого мерзлотно-
го о. Хейса (профиль ZFI-H-04) выявлен второй
максимум значений содержания рибосомальных
генов грибов в надмерзлотном горизонте Cg. Го-
воря обо всей толще почвенного профиля, наи-
меньшее количество грибных генов (5.10 ×
× 1010 копий генов/г почвы) было обнаружено в
серогумусовой грубогумусированной мерзлотной
почве о. Ферсмана (профиль ZFI-F-02), а больше
всего (1.18 × 1011 копий генов/г почвы) – в псам-
моземе глеевом мерзлотном о. Хейса (профиль
ZFI-H-04).

Численность КОЕ и таксономический состав сооб-
ществ культивируемых микромицетов. Численность
колоний микромицетов в почвах ЗФИ варьировала
от 3.10 × 101 до 6.56 × 103 КОЕ/г почвы (рис. 3). Наи-
меньшие значения (порядка 30–70 КОЕ/г почвы)
выявлены в надмерзлотном горизонте Cg псаммо-
зема глеевого мерзлотного о. Хейса (профиль
ZFI-H-04). Максимум микромицетов (от 2.21 × 103

до 6.56 × 103 КОЕ/г почвы) обнаружен в поверх-
ностном горизонте W псаммозема глееватого
о. Алджер (профиль ZFI-A-01), в моховом очесе О
и подповерхностном AY литозема грубогумуси-
рованного о. Гукера (профиль ZFI-HK-08). Для
14% образцов количество микромицетов не превы-
шало 101 КОЕ/г почвы; для 41% образцов –
102 КОЕ/г почвы; для 45% – 103 КОЕ/г почвы. В
целом численность культивируемых микромице-
тов уменьшается вниз по почвенному профилю.

Выделено 47 видов микромицетов, относя-
щихся к 32 родам из 3 отделов (табл. 1S), а также
2 типа (гиалиновый и меланизированный) стериль-
ного мицелия. Отдел Mucoromycota представлен
родами Mortierella, Mucor и Umbelopsis. Отдел Asco-
mycota – 3 телеоморфными (Antarctomyces, Pseudo-
gymnoascus, Thelebolus) и 18 анаморфными родами.
Отдел Basidiomycota представлен исключительно
дрожжами родов Cryptococcus, Glaciozyma, Goffeauzy-
ma, Leucosporidium, Mrakia, Phenoliferia и Rhodotorula.
Наибольшее число родов (по 3) принадлежит к
порядкам Eurotiales, Hypocreales и Mucorales.
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Рис. 2. Количество копий генов ITS рРНК грибов.
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Рис. 3. Численность КОЕ и таксономическое разнообразие микроскопических грибов.
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Таблица 1. Свойства исследованных почв Земли Франца-Иосифа (Никитин и соавт., 2021а)

Горизонт Глубина, см C, % N, % Плотность, г/см3

о. Алджер. Псаммозем глееватый/TurbicCryosol (Arenic)
W, трещина 0–1 1.54 0.08 0.8
WCf, полигон 0–2 0.19 0.02 0.8
Сf, полигон 2–13 0.08 0.01 1.3
Cf, трещина 20–22 1.03 0.03 1.3
Cg, трещина 13–45 0.08 0.01 1.4
Cg, трещина 13–45 0.06 0.01 1.4

о. Ферсмана. Серогумусовая грубогумусированная мерзлотная/HaplicCryosol (Humic)
Корка лишайника 0.3–0 6.29 0.41 1.0
AY 0–5 1.04 0.07 0.7
AC 5–17 0.87 0.06 1.0
С 17–40 1.11 0.07 1.2

о. Ферсмана. Псаммозем криотурбированный мерзлотный/TurbicCryosol (Humiс)
Oao 0–2 27.9 1.13 0.6
Kорка 0–5 3.18 0.28 1.0
W 2–5 1.29 0.13 1.0
W@ 2–5 (10) 1.55 0.15 0.9
[AO1]@ 10–30 (35) 3.76 0.35 0.9
BC@, h 5–35 (45) 0.79 0.08 0.9
[AO2]@ 35–48 5.87 0.55 1.0
D 46–48 0.80 0.05 1.2

о. Хейса, мыс Зенит. Псаммозем глеевый мерзлотный/ReductaquicCryosol (Arenic)
W 0–5 0.49 0.10 0.9
Корка лишайника 0–3 3.22 0.21 1.0
W 1–2 1.34 0.13 1.0
Cg 20–25 0.06 0.01 1.2
C2g 40–50 0.09 0.01 1.2

о. Хейса, мыс Зенит. Криозем глееватый OxyaquicCryosol (Arenic)
Oao 3–0 3.07 0.21 0.6
W 0–5 0.44 0.05 0.9
Bg 5–15 0.13 0.04 1.2
CR 15–20 0.08 0.01 1.2
2CR 20–50 0.09 0.01 1.1

о. Гукера, бухта Тихая. Литозем грубогумусированный/EutricLeptosol (Loamic, Humic)
O 0–5 30.66 1.69 0.6
AYao 5–6 (10) 3.69 0.36 0.9
BC 6 (10)–15 1.46 0.17 1.2
BC2 15–30 1.27 0.12 1.3

о. Земля Александры. Литозем грубогумусовый мерзлотный/SkeleticOxyaquicCryosol (Loamic)
О 0–2 – – –
AO 2–8 1.11 0.09 0.8
BC 8–15 0.63 0.06 1.2
BC 15–25 0.45 0.04 1.3
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Таксономическое разнообразие микромице-
тов изученных почв различалось. Псаммозем гле-
еватый о. Алджер (профиль ZFI-A-01) характери-
зовался минимальным числом видов – 16, в то
время как в псаммоземе криотурбированном
мерзлотном о. Ферсмана (профиль ZFI-F-03) об-
наружено 20 видов; в криоземе глееватом о. Хейса
(профиль ZFI-H-05) – 24 вида; в литоземе грубо-
гумусированном о. Гукера (профиль ZFI-HK-08) –
26 видов; в литоземе грубогумусовом мерзлотном
о. Земля Александры (профиль ZFI-Ax-10) – 28 ви-
дов; в серо-гумусовой грубогумусированной мерз-
лотной почве о. Ферсмана (профиль ZFI-F-02) –
31 вид; а в криоземе глееватом о. Хейса (профиль
ZFI-H-05) – 32 вида.

Одни штаммы микромицетов (например, Ant-
arctomyces psychrotrophicus и Goffeauzyma gilvescens)
выявлены в посевах только при 5°С, что позволя-
ет отнести их к психрофилам; другие (например,
Aspergillus versicolor и Mucor hiemalis) – лишь при
25°С, то есть относились к мезофильной по отно-
шению к температуре экологической группе; а
большинство учтенных штаммов росло при обеих
температурах инкубирования, являясь психрото-
лерантами (табл. 1S).

Учтенные микромицеты также относились к
различным эколого-трофическим группам
(табл. 1S). Преобладали сапротрофы и характерные
для холодных экосистем таксоны. Среди выделен-
ных микромицетов практически не было видов,
экологически связанных с растениями – эпифитов,
эндофитов или эккрисотрофов. Относительно мало
целлюлолитиков, фитопатогенов и видов, условно
патогенных для человека и животных.

Наибольшим разнообразием характеризовал-
ся род Penicillium – 5 видов (табл. 1S). Род Cado-
phora содержал представителей 4 видов – C. fin-
landica, C. luteo-olivacea, C. malorum, C. novi-ebora-
ci. По 3 вида у родов Cladosporium, Phoma и
Thelebolus. Представителей 2 видов имели роды
Aspergillus, Leucosporidium и Mortierella. Наиболее
многочисленными были характерные для холод-
ных экосистем и сапротрофные роды: Penicillium
(до 1.20 × 102 КОЕ/г почвы и до 2%), Hyphozyma
(до 9.00 × 102 КОЕ/г почвы и до 16%), Phoma (до
1.20 × 103 КОЕ/г почвы и до 18%), Antarctomyces
(до 1.87 × 103 КОЕ/г почвы и до 29%) и Pseudogym-
noascus (до 2.06 × 103 КОЕ/г почвы и до 38%) (рис. 2,
табл. 1S). Доминанты отмечены исключительно
для поверхностных органогенных горизонтов, в
то время как в глубинных минеральных слоях все
таксоны характеризовались равномерным рас-
пределением в составе сообществ. Некоторые об-
наруженные таксоны можно считать индикатор-
ными, поскольку они выявлены только в опреде-
ленных субстратах или островах (табл. 1S, 2S).

Характеристика α-разнообразия микромице-
тов. Для сообществ почвенных микромицетов

изучаемых вариантов рассчитан индекс Шенно-
на (рис. 1S), по которому можно оценить α-раз-
нообразие. Значения индекса Шеннона варьирова-
ли от 1.01 до 2.67. Минимальное α-разнообразие от-
мечено в надмерзлотном горизонте Cf псаммоземе
глееватом о. Алджер (профиль ZFI-A-01). Макси-
мальные значения индекса Шеннона для микро-
мицетов выявлены в моховом очесе О литозема
грубогумусового мерзлотного о. Земля Алексан-
дры (профиль ZFI-Ax-10). Высокое α-разнообра-
зие (до 2 по индексу Шеннона) также обнаружи-
валось в поверхностном горизонте всех исследо-
ванных профилей, кроме псаммозема глеевого
мерзлотного о. Хейса (профиль ZFI-H-04), где
наибольшее разнообразие (2.44 по индексу Шен-
нона) выявлено в подповерхностном слое.

Характеристика β-разнообразия микромицетов.
Оценка β-разнообразия показала, что сообщества
микромицетов четко кластеризуются по фактору
глубины обитания в профиле (рис. 4). Структура
сообществ микромицетов рассматриваемых почв
существенно различалась в пределах верхнего 5-сан-
тиметрового слоя, тогда как более глубокие гори-
зонты вплоть до 50 см характеризовались схожей
структурой сообществ микромицетов (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Количественная оценка содержания рибосо-
мальных генов микобиоты. Схожие по порядку

Рис. 4. Бета-разнообразие сообществ микромицетов
почв ЗФИ с использованием неметрического много-
мерного шкалирования (NMDS) и метрики Брэя–
Кертиса. Зеленым цветом отмечены сообщества мик-
роскопических грибов в пределах верхнего 5-санти-
метрового слоя, оранжевым – в более глубоких слоях
(до 48–50 см).
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значения численности копий генов ITS рРНК
грибов с полученными в настоящей работе, отме-
чены как для других почв ЗФИ (Никитин и со-
авт., 2017б), так и для северной части Кольского
полуострова (Корнейкова, Никитин, 2021). В то
же время количество рибосомальных генов мико-
биоты исследованных почв ЗФИ на два порядка
выше по сравнению с отмеченным для почв более
южного архипелага Новая Земля (НЗ) (Никитин
и соавт., 2021а). Это может быть связано с иссушаю-
щим/охлаждающим действием самого большого
покровного ледника в России на НЗ (Никитин и со-
авт., 2019, 2020). Широко известно лимитирующее
влияние ледников на развитие почвенной биоты
(Castle et al., 2016; Никитин и соавт., 2021а).

Закономерным кажется максимальное коли-
чество копий рибосомальных генов в поверхност-
ных горизонтах и их резкое убывание вниз по
почвенным профилям, поскольку с возрастанием
глубины уменьшается содержание С и N (табл. 1).
Схожую закономерность отмечали по распреде-
лению численности рибосомальных геном ITS
рРНК грибов для почв Шпицбергена (Blaud et al.,
2015).

Феномен второго максимума численности ко-
пий рибосомальных генов в подповерхностных
слоях можно объяснить формированием гори-
зонта ретинизации над мерзлотой, где могут
скапливаться органика и клетки микроорганиз-
мов (Лысак и соавт., 2018). Также есть сведения о
подобном эффекте в Антарктиде, где почвенная
биота развивается преимущественно в подпо-
верхностных горизонтах, более защищенных от
негативных абиотических факторов (резкие пере-
пады температура, повышенный уровень ультра-
фиолетового излучения, сильные ветры и др.)
(Марфенина и соавт., 2016; Никитин и соавт.,
2018; Лысак и соавт., 2018).

Наибольшие значения численности копий ге-
нов грибов выявлены в биогенных корках W
псаммозема глееватого о. Алджер, что может быть
связано преобладанием в них лишайников, мико-
бионты которых содержат ITS участки ДНК гри-
бов (Arup, 2002). Вероятно, из почвы была экстра-
гирована ДНК не только свободноживущих грибов,
но и лишайников (лихенезированных грибов), что
привело к завышенным значениям численности
копий рибосомальных генов микобиоты.

Микроскопические грибы изученных почв ост-
ровов Алджер, Ферсмана, Хейса и Земля Алек-
сандры имели такую же по порядку значений чис-
ленность КОЕ, как и почвы о. Нортбрук, находя-
щегося в пределах ЗФИ (Никитин и соавт., 2019),
а также почвы Шпицбергена (Кирцидели и со-
авт., 2020). Количество КОЕ выявленных микро-
мицетов также соответствует данным по почвам и
грунтам о. Хейса, исследованным микологами ра-
нее (Кирцидели, 2015, 2016). Однако полученные

в данной статье значения численности КОЕ мик-
роскопических грибов на порядок ниже по срав-
нению с обнаруженными для почв севера НЗ
(Никитин и соавт., 2021б), почво-грунтов о. Визе
(Кирцидели и соавт., 2018) и почво-грунтов Во-
сточной Антарктиды (Марфенина и соавт., 2016;
Никитин и соавт., 2017а; Лысак и соавт., 2018;
Kochkina et al., 2019; Abirami et al., 2021), что мож-
но объяснить географическим положением и
климатом указанных территорий.

Таксономическое разнообразие микромице-
тов почв островов Алджер, Ферсмана, Хейса и
Земля Александры во многом сходно с отмечен-
ным как для других почв ЗФИ (Кирцидели, 2015;
Никитин и соавт., 2019), так и для прочих терри-
торий Арктики и Антарктики (Марфенина и со-
авт., 2016; Никитин и соавт., 2017а, 2017б; Лысак и
соавт., 2018; Kochkina et al., 2019; Tsuji, Hoshino,
2019; Кирцидели и соавт., 2020; Никитин и соавт.,
2021б; Abirami et al., 2021).

Ряд выделенных штаммов родов Antarctomyces,
Cadophora, Cladophialophora humicola, Glaciozyma,
Goffeauzyma, Hyphozyma, Mrakia frigida, Phenoliferia
и Tolypocladium не росли при температуре 25°С и,
следовательно, являются психрофилами, в то
время как большинство изолятов были способны
расти и при 5°С, и при 25°С (табл. 1S). Данное на-
блюдение подтверждает гипотезу о том, что боль-
шая часть полярных штаммов микроскопических
грибов относится не к психрофильным, а к пси-
хротолерантным формам (Кирцидели, 2015; Wang
et al., 2015; Hassan et al., 2016).

Существенная часть выявленных родов мик-
ромицетов ранее была описана в иных холодных
экосистемах: полярных регионах (Марфенина и
соавт., 2016; Hassan et al., 2016; Лысак и соавт.,
2018; Никитин и соавт., 2019; Kochkina et al.,
2019), высокогорных областях (Wang et al., 2015),
донных отложениях морей (Бубнова, Никитин,
2017; Khusnullina et al., 2018; Bubnova, Konovalova,
2019) и т.п. Это подтверждает правило Бейеринка
“Везде есть все, но среда отбирает” (De Wit, Bou-
vier, 2006) и дает возможность предполагать боль-
шую схожесть сообществ микроорганизмов тер-
риторий с близкими экологическим условиями.

Значительная часть (30%) обнаруженных на
ЗФИ видов входит в базу данных BSL патогенных
для человека и животных видов (de Hoog et al.,
2000). Данное явление свидетельствует о значи-
тельной антропогенной деятельности и не раз от-
мечалось микологами для полярных территорий
(Кирцидели, 2015; Kirtsideli et al., 2017). Способ-
ность многих выявленных BSL видов к росту ис-
ключительно при повышенной температуре (25°С)
говорит об инвазивном происхождении этих штам-
мов микромицетов (Власов и соавт., 2012; Кирци-
дели, 2015). Относительно низкое количество
целлюлолитиков и фитопатогенов в исследован-
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ных почвах кажется закономерным ввиду край-
ней разреженности растительного покрова ЗФИ
(Матвеева и соавт., 2015).

Наибольшим видовым разнообразием в про-
анализированных образцах обладал род Penicillium
(табл. 1S). Представители данного таксона – ти-
пичные почвенные обитатели, которых обнаружи-
вают во многих полярных регионах (Yadav et al.,
2018; Abirami et al., 2021). Вторым по количеству
видов являлся род Cadophora, многие представите-
ли которого выявляли как в Арктике (Никитин и
соавт., 2019; Iliushin, 2020), так и в Антарктике
(Никитин и соавт., 2017а; Лысак и соавт., 2018;
Kochkina et al., 2019; Abirami et al., 2021).

Немаловажным представляется факт большо-
го разнообразия дрожжей среди выявленных
микромицетов ЗФИ. Обнаружено 8 родов дрож-
жей, 7 из которых представлены базидиомицето-
вым аффинитетом, а Aureobasidium – аскомицето-
вым аффинитетом (табл. 1S). Значительное разно-
образие и численность дрожжевых грибов отмечено
микологами для многих полярных регионов (Con-
nell et al., 2014; Buzzini et al., 2017; Tsuji, Hoshino,
2019) и других холодных экосистем (Sannino et al.,
2017). По-видимому, дрожжи имеют ряд адапта-
ций, которые позволяет им успешнее выживать в
суровых климатических условиях Арктики и Ан-
тарктики по сравнению с мецелиальными микро-
мицетами (Panikov, 2014).

Пространственная неоднородность микобио-
ты в почвах архипелага ЗФИ выявлена в пределах
верхнего 5-сантиметрового слоя. Таким образом,
разные типы почв (псаммозем, пелозем, криозем,
литозем и серогумусовая), находящиеся на рас-
стояниях десятков и сотен километров и характе-
ризующиеся разным содержанием органического
вещества, различались лишь в приповерхностных
горизонтах и имели сходные характеристики ми-
кобиоты в нижележащих слоях. На основе полу-
ченных результатов можно сделать вывод, что ос-
новная биогеохимическая активность микобиоты
почв ЗФИ происходит в верхней 5-сантиметро-
вой толще.

Итак, впервые с помощью методов ПЦР в ре-
альном времени и микробиологического посева
охарактеризована почвенная микобиота островов
Алджера, Ферсмана, Гукера и Земля Александры,
входящих в архипелаг Земля Франца-Иосифа
(ЗФИ). Многие микромицеты изученных терри-
торий ЗФИ были представлены не мицелиальны-
ми, а дрожжеподобными формами, что, по-види-
мому, важно для адаптации микобиоты к экстре-
мально холодному климату. Таксономический
состав культивируемой микобиоты этих террито-
рий существенно отличается от отмеченного для
почв умеренного климата. Так, отдел Basidiomycota в
исследованных почвах ЗФИ практически полно-
стью представлен дрожжами, а представители от-

дела Zygomycota – отсутствуют. Характерной осо-
бенностью проанализированных образцов является
относительная однородность таксономического
состава микромицетов в глубинных горизонтах всех
почвенных профилей. В тоже время, численность
КОЕ микроскопических грибов может достигать
существенных величин лишь в поверхностных го-
ризонтах, богатых органическим веществом.

Количественные параметры (численность ко-
пий рибосомальных генов ITS рРНК грибов и
КОЕ микромицетов), а таксономическое разно-
образие выявленных микромицетов для почв ост-
ровов Алджер, Ферсмана, Хейса и Земля Алексан-
дры во многом сходно с показанным для других тер-
риторий Высокой Арктики и Антарктики. Поэтому
можно предложить, что структура сообществ поч-
венной микобиоты экстремальных экосистем, в
первую очередь, определяется основными лимити-
рующими факторами, основным из которых в дан-
ном случае является суровый арктический климат.
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Characterization of Franz Josef Land Soil Mycobiota 
by Microbiological Plating and Real-Time PCR
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Abstract—The mycobiota of the following soils of the Franz Josef Land archipelago was characterized using
the classical plating techniques and real-time PCR methods: Cryosols (Arenic), Cryosols (Loamic), Oxya-
quic Cryosols (Loamic), Leptosols (Loamic), and Cryosols (Loamic, Humic). The total abundance of mi-
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croscopic fungi varied from 3.10 × 101 CFU/g soil in deep mineral horizons to 6.56 × 103 CFU/g soil in the
upper organogenic soil horizons. A total of 47 micromycete species were isolated, which belonged to 32 gen-
era from 3 divisions. Psychrotolerant strains, growing at both 5 and 25°C, were predominant. The genera Pe-
nicillium (5 species), Cadophora (4 species), Cladosporium, Phoma and Thelebolus (3 species each) exhibited
the highest species diversity. The most numerous genera, Penicillium, Hyphozyma, Phoma, Antarctomyces,
and Pseudogymnoascus were saprotrophic and common in cold ecosystems. Pseudogymnoascus pannorum,
Hyphozyma variabilis var. variabilis, Penicillium aurantiogriseum, Thelebolus microsporus, and Goffeauzyma
gilvescens were the species most often revealed by plating (over 40% occurrence). A significant part (30%) of
identified species were those included in the BSL database of species pathogenic for humans and animals.
The number of copies of the fungal ITS rRNA ribosomal genes varied from 1.00 × 109 to 4.40 × 1010 copies/g
soil in the mineral and organogenic layers, respectively. Spatial heterogeneity of mycobiota in the soils of the
Franz Josef Land archipelago was revealed within the upper 5-cm layer, while deeper horizons were charac-
terized by a uniform structure of micromycete communities.

Keywords: Arctic, extreme ecosystems, soils, microscopic fungi, real-time PCR, CFU numbers
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