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Исследованы сукцессии сообществ почвенных культивируемых грибов в ходе 2-летнего экспе-
римента по разложению опада липы в городском урбаноземе и фоновой дерново-подзолистой поч-
ве: с поверхности разлагающегося опада, из контактного с опадом почвенного слоя (0.5 см) и самих
почв в качестве контроля. При внесении опада в городскую почву поступает иное сообщество мик-
ромицетов, отличное от имеющегося почвенного, что способствует общему увеличению исходно
более низкого разнообразия грибов в урбаноземе. В период разложения субстрата в контактном с
опадом почвенном слое разнообразие грибов возрастает, в структуре грибных сообществ увеличи-
вается присутствие эпифитных и целлюлозолитических грибов с поверхности опада. Более того, ак-
тивируется развитие пула грибов, характерных для фоновых почв, но не выявляемых на опаде и в
городской почве без опада. В урбаноземе изменения грибных сообществ контактного слоя на каж-
дом этапе происходят быстрее, а в фоновой почве постепенно. После разложения опада изменения
сообществ грибов в урбаноземе не сохраняются. В фоновой почве все изменения при поступлении и
разложении опада происходят в границах почвенного сообщества.
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The successions of communities of cultivated soil fungi from litter decomposition were investigated in
urban soils of Moscow (district Tuschino). Litter of Tilia cordata was incubated during 2 years into Urbic
Technosols Humic of residential area and Albic Retisols of urban forest as background soil. There were in-
vestigated fungal communities in three ecotopes: the surface of decomposing litter, soil layer touching with
litter (0.5 cm), and soil samples as control. The microfungal community arrives with litter into urban soil; it
differs from that one existing in the soil. That promotes for enrichment of initially lower fungal diversity of
urban soil. During the substrate decomposing the total fungal diversity and the presence of epiphytic and
cellulolytic fungi is increased in soil layer contacted with litter. Moreover, in this soil layer a pool of fungi
typical for background soil is find out and some of these fungi have not been detected in the litter and in
control samples of urban soil. The structure of fungal communities from soil layer contacted with litter
changes more rapidly and abruptly in urban soil in comparison with its gradual change in background soil.
An increase of species diversity and changes of structure of fungal community of soil layer contacted with
litter are disappearing in urban soil after litter decomposition. It is because a one-time litter application has
little influence on urban soil mycobiota. It needs a regular addition of litter into soils for decrease of urban
soil degradation. In background soil all changes of fungal communities determined by litter’s adding and
decomposition are part of soil mycobiota content because of regular litter addition.

Key words: urban soil, litter decomposition, microscopic fungi, succession.

В настоящее время собраны обширные сведения
об особенностях структуры грибных сообществ при
разложении растительных остатков в естественных
условиях лесных экосистем, подробно изучены сук-
цессионные изменения состава грибов на разных эта-
пах деструкции опада, свойства и взаимосвязи до-

минирующих на разных стадиях разложения видов
(Chastukhin, Nikolaevskaya, 1969; Aristovskaya, 1980;
Ljungdahl, Eriksson, 1985; Rayner, Boddy, 1988; Eriks-
son et al., 1990; Grishina et al., 1990; Semenova, 2002;
Osono et al., 2003; Terekhova, Semenova, 2005; Osono
et al., 2006; Osono, 2007; Rakhleeva et al., 2011). Однако
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в современной биосфере значительно возрастает роль
почв, сформированных в результате деятельности че-
ловека, — почв городских экосистем (Soil.., 1997; Ge-
rasimova et al., 2003; McDonald et al., 2013). Для урбо-
экосистем характерен ряд особенностей, которые мо-
гут определять иные закономерности формирования
грибных сообществ городских почв. Это сокращение и
замещение зональной древесной растительности ис-
кусственными посадками (Soil.., 1997), ежегодное изъ-
ятие листового опада (Resolution.., 2010) и широко
внедряемое использование органо-минеральных ре-
культивационных смесей (Resolution.., 2002; Prokofye-
va et al., 2011).

Последствия хозяйственного использования го-
родских территорий для почвенной микобиоты актив-
но изучаются. К настоящему времени собран уже ряд
данных, свидетельствующих о снижении целлюлазной
активности микроорганизмов в антропогенно-преоб-
разованных городских почвах, о деградации разнооб-
разия и изменении структуры важнейшей функцио-
нальной группы целлюлозолитических грибов (Svisto-
va et al., 2003; Pavao-Zuckerman, Coleman, 2005; Shan
et al., 2008; Ivanova et al., 2008, 2015).

При угнетении в городах растительности и под-
стилки из листового опада почвенные грибные сооб-
щества лишаются важного местообитания и субстрата
для роста, снижается возможность распространения
грибных спор (Newbound et al., 2010). Изменяется не
только объем, но и химический состав подстилок в ре-
зультате деятельности человека, что также оказывает
влияние на состав грибных сообществ в городских
почвах (Carreiro, 2005). Наибольшее сокращение чис-
ленности жизнеспособных грибов-деструкторов ор-
ганических остатков в городских условиях может
отмечаться в весенний период, особенно после мало-
снежных зим (Artamonova, 2005).

Причиной этого служит повсеместный сбор и вы-
воз осеннего листового опада. Однако нормативные
документы (Resolution.., 2002, 2010) предусматривают
уборку листьев с тротуаров, дорог и с поросших тра-
вой газонов на расстоянии 10 м от проезжей части и
5 м от домов. На большем удалении листовой опад
предписано не вывозить, а распределять по поверхно-
сти с последующей осенней или весенней неглубокой
(5—10 см) прикопкой и полностью сохранять на тер-
риториях лесопарков, парков и скверов. Однако в
большинстве случаев это правило не соблюдается.

Целью работы был анализ изменения сообществ
культивируемых микроскопических грибов при сохра-
нении и разложении растительного опада липы в го-
родских почвах (на примере г. Москвы).

Материалы и методы

Исследование проводили на двух участках город-
ских почв, расположенных в районе Тушина (г. Моск-
ва, СЗАО), где уже около 10 лет осуществляется мони-
торинг состояния городских территорий (Ivanova et al.,
2008, 2015; Stroganova et al., 2008; Marfenina et al.,
2011; Samoylova, Rakhleeva, 2011; Prokofyeva et al.,

2013). Подробное описание объектов, их физико-хи-
мических свойств и показателей биологической актив-
ности представлено в отдельных публикациях
(Stroganova, 2008; Ivanova et al., 2015), поэтому здесь
приводим их краткую характеристику.

Первый участок — урбанозем, расположен во дво-
ре жилого квартала 50-летней застройки. Раститель-
ность представлена посадками липы, березы, клена,
рябины (проективное покрытие ~ 10—15 %), в травя-
ном покрове — подорожник, клевер, лапчатка, пырей
(развит слабо). В почвенном профиле заметно исполь-
зование органо-минеральных смесей. Подстилка прак-
тически отсутствует, что связано с регулярной убор-
кой территории.

Второй участок — дерново-подзолистая почва,
расположена в сосново-широколиственном лесопар-
ке Алешкинский. Была выбрана в качестве фоновой,
так как профиль и свойства соответствуют природ-
ным аналогам, выражен горизонт лесной подстилки
(~ 2 см). Рекреационная нагрузка на участок мини-
мальная.

Сообщества микроскопических грибов при разло-
жении опада исследовали методом изоляция опада в
капроновых мешках (размер мешочков — 10 � 10 см,
размер ячеек капрона — 0.1 мм во избежание попа-
дания внутрь мезофауны) (Striganova, 1975; Verhoef,
1995; Osono et al., 2007). В качестве субстрата исполь-
зовали нестерильный опад липы (Tilia cordata), кото-
рый помещали по 1 г в каждый мешочек. Мешочки
размещали вертикально в верхние почвенные горизон-
ты (0—10 см).

Модельный эксперимент был заложен в ноябре
2009 г. по окончании листопадного периода. Работы
осуществляли по сентябрь 2011 г. Отбор проб прово-
дили посезонно: в конце осени (ноябрь — 0 и 12 меся-
цев инкубации); в начале весны после снеготаяния
(март—апрель — 5 и 17 месяцев инкубации); в начале
лета (июнь — 7 и 19 месяцев); в начале осени до листо-
пада (сентябрь — 10 и 22 месяца). В каждый период
в течение двух лет эксперимента изымали по 6 ме-
шочков с остатками опада и отбирали образцы приле-
гающего к опаду контактного почвенного слоя (0.5
см). Для контроля отбирали образцы верхних горизон-
тов самих городских почв на удалении 2—3 м в 3-крат-
ной повторности.

Сообщества грибов с разлагающегося опада изуча-
ли методом отпечатков (Methods.., 1991). Повторность
чашек Петри для каждого мешочка была 3-кратной.
Анализ грибных сообществ из почвенных образцов
(контактного слоя и контроля) проводили стандарт-
ным методом посева почвенных разведений (Me-
thods.., 1991). Предварительно почвенные образцы об-
рабатывали на приборе Vortex (в режиме 3000 об./мин,
2 мин) для десорбции микроорганизмов с поверхности
почвы. Посевы осуществляли из разведения 1 : 100.
Повторность навесок для каждого образца 2-кратная,
повторность чашек Петри для каждой навески 3-крат-
ная. Выделение микроскопических грибов во всех экс-
периментах осуществляли на питательную среду Чапе-
ка с добавлением в качестве бактериального ингибито-
ра стрептомицина (100 мг/л). Посевы инкубировали
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в термостате при 25 °С в течение 10—14 суток. Иден-
тификацию чистых культур проводили по культураль-
но-морфологическим признакам с использованием
современных определителей для соответствующих
групп и родов и последующей проверкой по таксоно-
мической базе данных Index Fungorum.

Для описания структуры грибных сообществ и
выявления доминирующих групп и родов грибов ис-
пользовали показатели частоты встречаемости и от-
носительного обилия видов, рассчитывали индексы
разнообразия Шеннона, индексы сходства Сёренсе-
на—Чекановского (Methods.., 1991). Градации для раз-
деления видов на группы по частоте встречаемости
применяли следующие: доминирующие (� 60 %), час-
тые (� 30 %), редкие (� 10 %), случайные (менее
10 %). Градации видов по обилию применяли следую-
щие: доминирующие (� 30 %), типичные (� 10 %),
редкие (менее 10 %) (Mirchink, 1988).

Статистическую обработку данных проводили в
программе Microsoft Office Excel 2010. Факторный
анализ (методом главных компонент) структуры гриб-
ных сообществ выполнен по показателям относитель-
ного обилия в Statistica 7.0.

Результаты

В городской почве урбаноземе видовое богатство
грибных сообществ, выделяемое как с поверхности
опада, так и из почвенных образцов контактного с опа-
дом слоя и контрольных, на каждом этапе эксперимен-
та было меньше, чем в фоновой почве (табл. 1). Наи-
большее богатство и индексы разнообразия Шеннона
грибных сообществ и в урбаноземе, и в фоновой почве
на всем протяжении эксперимента регистрировали в
прилегающем (контактном) к разлагающемуся опаду
слое. Однако к концу эксперимента — к окончанию
разложения опада — в урбаноземе видовое разнообра-
зие сообщества контактного слоя снижалось, тогда как
в фоновой почве в контактном слое разнообразие со-
хранялось на достаточно высоком уровне.

Сценарии изменения грибных сообществ контакт-
ного слоя по мере разложения опада в урбаноземе и в
фоновой почве были сходны, их можно наглядно про-
следить при анализе индексов сходства Сёренсе-
на—Чекановского, рассчитанных для пар сообществ
контактного слоя с опадом и контактного слоя с конт-
рольной почвой (рис. 1). В первый год деструкции опа-
да в контактном с субстратом слое сходство с сообще-
ством опада возрастало (рис. 1, а), что указывает на
поступление грибов с поверхности опада в прилегаю-
щий слой. При этом сообщество контактного слоя ока-
залось максимально отлично от сообществ, выделяе-
мых из самих городских почв (рис. 1, б), т. е. после по-
мещения опада в почву в прилегающем почвенном
слое происходило резкое изменение исходных гриб-
ных сообществ, которое сохранялось до конца разло-
жения опада. К концу эксперимента, наоборот, в кон-
тактном слое уменьшалось присутствие видов с остат-
ков опада (рис.1, а), а сообщество контактного слоя
снова соответствовало контрольной почве (рис. 1, б).

Однако скорости изменения грибных сообществ
контактного слоя по мере разложения опада в исследо-
ванных почвах различались: в урбаноземе все измене-
ния происходили быстрее, были резче. При анализе
уравнений, описывающих тренды изменения коэффи-
циентов сходства Сёренсена—Чекановского, видно,
что в урбаноземе сходство сообществ на опаде и в
контактном слое возрастало в начале разложения и
уменьшалось в конце быстрее, чем в фоновой почве.
Это отражают б *ольшие значения коэффициентов при
t2, описывающих крутизну параболы. Расчет коорди-
нат вершин парабол (t0, S0), описывающих тренды
(рис. 1, а), показал, что максимального сходства (t0)
сообщества контактного слоя и разлагающегося опада
в урбаноземе достигали уже спустя 11.6 месяцев инку-
бации, тогда как в фоновой почве лишь через 14.6 ме-
сяцев, т. е. позже на 3 месяца. При этом сходство видо-
вого состава и структуры сообществ в обеих почвах не
превышало 40 % (S0 = 0.4).

Тренды изменения коэффициентов сходства Сё-
ренсена—Чекановского сообществ контактного слоя с

232 А. Е. Иванова, В. В. Николаева

Т а б л и ц а 1

Сравнение сообществ микроскопических грибов*

Месяц
экспо-
зиции

Урбанозем Дерново-подзолистая почва

разлагающийся
опад

контактный
слой

контрольная
почва

разлагающийся
опад

контактный
слой

контрольная
почва

N Hґ N Hґ N Hґ N Hґ N Hґ N Hґ

0 7 — — — 10 1.92 7 — — — 14 2.33
5 10 1.75 13 2.42 8 1.78 11 1.50 17 2.67 10 2.02
7 8 1.97 18 2.68 15 2.42 12 2.12 20 2.86 17 2.60

10 11 1.84 18 2.64 13 2.29 13 2.31 23 2.84 17 2.53
12 7 2.08 14 2.51 11 2.16 6 2.27 26 3.08 18 2.68
17 5 1.08 18 2.66 8 1.37 7 1.49 21 2.80 9 1.84
19 6 1.60 11 2.21 10 2.01 8 1.80 17 2.69 11 2.35
22 4 1.09 9 1.95 8 1.59 — — — — 13 2.43

*В системе «разлагающийся опад—контактный слой—контрольная почва» в фоновой дерново-подзолистой почве и в урбаноземе;
N — количество видов, Hґ — индекс разнообразия Шеннона.



микобиотой самих почв оказались фактически сходны
в обеих почвах (рис. 1, б). Коэффициенты сходства
были минимальны (S0 = 0.1—0.2) уже на первых пе-
риодах разложения опада, и после 10—11 месяцев
(t0 = 10.3—10.9) сообщество контактного слоя начина-
ло приобретать черты исходной контрольной почвы.
Спустя 1.5 года коэффициенты сходства сообществ
возрастали достаточно резко, что может указывать на
весьма быстрое замещение сформированного сообще-
ства контактного слоя по окончании разложения опада
микромицетами, присутствующими в самой почве.

При анализе сукцессии грибных сообществ на опа-
де в урбаноземе был выявлен одинаковый набор доми-
нирующих по обилию и встречаемости видов с тако-
вым на опаде в фоновой почве (табл. 2). В первый год
деструкции на разных этапах доминировали темноок-
рашенные грибы — представители эпифитной мико-
биоты листового опада Alternaria alternata, Clado-
sporium cladosporioides, Papulaspora immersa. Как час-
тые, но с низким обилием встречались Aureobasidium
pullulans, Humicola grisea, а также Mucor hiemails, как
редкие и случайные — представители рода Tricho-
derma.

Во второй год разложения опада в городских поч-
вах присутствие эпифитных видов Alternaria alternata
и Cladosporium сladosporioides сокращалось, на доми-
нирующие позиции в обеих почвах на разлагающемся
опаде выходили типичные почвенные грибы, обильно
выделяемые и из контрольных почв, — Cunninghamel-
la echinulata, Albonectria rigidiuscula, Penicillium waks-
manii.

Можно выделить некоторые особенности протека-
ния грибной сукцессии на разлагающемся опаде в ур-
баноземе (табл. 2). Так, вид Trichoderma virens доми-
нировал на первых этапах разложения, тогда как в фо-
новой почве только в конце. Появление Papulaspora

immersa регистрировали через 10—12 месяцев, что
значительно позже, чем в фоновой почве. Спустя год в
урбаноземе полностью элиминировал вид Humicola
grisea, сокращалось присутствие вида Mucor hiemalis,
тогда как на опаде в лесопарке их доминирование со-
хранялось.

Полученные нами данные о составе грибов — де-
структоров опада в городском урбаноземе в целом со-
ответствуют известным закономерностям присутствия
тех или иных видов грибов на разных стадиях разложе-
ния растительных остатков в зависимости от наличия
компонентов субстрата — преобладанию эпифитных
видов в начале разложения и поздних колонизаторов
опада к концу разложения (Chastukhin, Nikolaevskaya,
1969; Ljungdahl, Eriksson, 1985; Eriksson et al., 1990;
Osono et al., 2003). Однако в начале разложения опада
в урбаноземе, да и в фоновой почве городского лесо-
парка, нами не были обнаружены представители родов
Phoma, Dicoccum, а также Acremonium, Penicillium, ко-
торые часто встречаются как типичные представители
подгоризонта подстилки L на стадии развития пер-
вичных сапротрофных грибов (Semenova, 2002; Tere-
khova, Semenova, 2005; Osono et al., 2006; Chigineva
et al., 2009).

На втором этапе разложения опада в урбаноземе
доминировали виды родов Fusarium и Penicillium, как
и в почвах ненарушенных лесных экосистем (Rayner,
Boddy, 1988; Rakhleeva et al., 2011). Однако далее в
природных условиях по мере истощения субстрата
возрастает встречаемость поздних колонизаторов рас-
тительных остатков — грибов родов Trichoderma, Cha-
etomium, Mycogone, Mortierella (Blanchette, 1995; Oso-
no et al., 2003; Terekhova, Semenova, 2005), появляются
стерильные мицелии, представители типичных поч-
венных родов Aspergillus, Fusarium, Penicillium (Blan-
chette, 1995; Semenova, 2002; Osono, 2007; Rakhleeva et
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Рис. 1. Тренды изменения индексов сходства Сёренсена—Чекановского (S) структуры культивируемых грибных сооб-
ществ контактного с разлагающимся опадом слоя с сообществом на опаде (а) и сообществом самих почв (б) в урбаноземе

(А) и фоновой дерново-подзолистой почве (Б).

По оси абсцисс: время экспозиции, месяцы.
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al., 2011). На последних стадиях разложения опада в
городских почвах мы тоже регистрировали уменьше-
ние видового разнообразия (см. табл. 1), но в составе
сообщества опада в урбаноземе абсолютно доминиро-
вали по разнообразию, обилию и встречаемости пред-
ставители отдела Zygomycota: Cunninghamella echinu-
lata, Mucor hiemalis, Mortierella gamsii (см. табл. 2).
Возможно, их развитие обусловлено появлением до-
полнительного количества легкодоступных источни-
ков углерода из прилегающего к опаду слоя почвы.
Увеличение доступности углерода в почве при разло-
жении растительных остатков может вызывать пере-
стройки в структуре сообщества почвенных грибов в
сторону доминирования первичных колонизаторов
(Chigineva et al., 2009).

Сообщества микромицетов в самом урбаноземе су-
щественно отличались по структуре от фоновой дерно-
во-подзолистой почвы (см. табл. 2). Для урбанозема в
каждый сезон было характерно сниженное видовое
разнообразие, меньшее количество редких и случай-
ных видов, но установлено возрастание доли в сообще-
стве доминирующих видов, когда более трети сообще-
ства представлено частыми, типичными и даже доми-
нирующими по встречаемости и обилию видами.
Феномен снижения разнообразия при одновременном
возрастании концентрации доминирования на фоне
смены состава доминирующих видов является харак-
терной чертой почвенной микобиоты городских экоси-
стем и был описан неоднократно (Marfenina et al.,
2002; Svistova et al., 2003; Marina-Chermnykh, 2012).
Можно отметить также появление в городском урба-
ноземе в отдельные сезоны грибов рода Aspergillus,
что является другой важной особенностью городских
почв (Marfenina et al., 2014), например, Aspergillus
fumigatus выделялся в исследованном урбаноземе
как доминирующий по частоте встречаемости и оби-
лию летом—в начале осени 2010 г.

При попадании в урбанозем растительных остат-
ков в контактном с опадом почвенном слое в первый
год разложения были обнаружены виды грибов, разви-
вавшиеся в ходе сукцессии на опаде, — Alternaria al-
ternata, Cladosporium cladosporioides, Aureobasidium
pullulans, Papulaspora immersa, Humicola grisea, Chae-
tomium globosum, Trichoderma virens. Подчеркнем, что
в контактном слое урбанозема также выделялись ви-
ды, не обнаруженные ни на опаде, ни в самом урбано-
земе, но присутствовавшие в фоновой почве, например
Sarocladium strictum, Trichoderma koningii, Mucor hete-
rogamus (см. табл. 2), т. е. поступление субстрата в
почвенный слой могло активировать покоящийся пул
грибов, сохранявшихся, но не развивавшихся в город-
ской почве в обычных условиях. Во второй год разло-
жения в контактном слое также присутствовал ряд ви-
дов с поверхности разлагающегося опада — Trichoder-
ma virens, Mucor hiemalis, Cunninghamella echinulata,
Penicillium waksmanii, Cladosporium herbarum, но вы-
явленные ранее редкие и случайные новые виды уже
не выделялись. В эти периоды в составе грибного со-
общества контактного слоя отмечали большое разно-
образие грибов, характерных для поздних стадий раз-
ложения растительных остатков (Chastukhin, Nikolaev-
skaya, 1969; Semenova, 2002; Osono et al., 2003; Osono,
2007; Rakhleeva et al., 2011), — видов родов Aspergil-
lus, Chaetomium, Fusarium, Mortierella, Penicillium,
Trichoderma (рис. 2). Интересно отметить, что на са-
мом опаде многие виды не выделялись, некоторые из
них могли как редкие, случайные выделяться в контроль-
ных образцах почв. Однако вблизи разлагающегося
субстрата в контактном слое эти грибы присутствова-
ли иногда даже как частые, типичные.

Грибное сообщество из контактного с опадом слоя
в урбаноземе в целом имело ряд общих черт с сообще-
ством контактного слоя фоновой дерново-подзолистой
почвы, где также в первый год разложения опада воз-
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Рис. 2. Многофакторный анализ (метод главных компонент) культивируемых грибных сообществ на разлагающемся опаде
(1), в контактном с ним почвенном слое (2) и в контрольной почве (3) на исследованных участках урбанозема (а) и дерно-

во-подзолистой почвы (б).



растало присутствие эпифитных и целлюлозолитиче-
ских грибов, не выделяемых из контрольных образцов.
Однако сукцессионная смена видов в контактном с
опадом слое в урбаноземе происходила резче, на каж-
дом следующем этапе встречаемость и обилие доми-
нировавших в предыдущий период видов могли изме-
няться существенно (см. табл. 2), тогда как в фоновой
почве в контактном слое уровень присутствия видов
изменялся постепенно на протяжении нескольких пе-
риодов.

Таким образом, при поступлении субстрата в урба-
ноземе развивалось значительно более разнообразное
грибное сообщество, но после разложения опада эти
виды снова не выделялись. Следовательно, прикопка
растительных остатков может приводить к увеличе-
нию видового разнообразия микромицетов за счет раз-
вития видов с поверхности опада и появления видов,
характерных для зональной почвы. В нашей отдельной
публикации (Ivanova et al., 2015) было показано, что
в результате поступления растительного опада в го-
родской и фоновой почвах в контактном с опадом слое
спустя год происходило увеличение целлюлазной
активности и возрастание субстратиндуцированного
целлюлозой дыхания почвенных микроорганизмов, в
том числе грибов.

Факторный анализ структуры грибных сообществ
подтвердил описанные выше особенности грибных со-
обществ из разных экониш и выявил принципиальные
отличия в формировании грибного сообщества урба-
нозема от фоновой дерново-подзолистой почвы
(рис. 2). В фоновой почве грибные сообщества на раз-
лагающемся опаде и в контактном с опадом почвенном
слое входили в состав пула грибов, присутствующих в
самой (контрольной) почве, и были между собой тесно
взаимосвязаны. Напротив, в условиях городского ур-
банозема сообщество грибов, которое поступало в
почву с опадом и развивалось в ходе его разложения,
достоверно отличалось от сообщества городской поч-
вы, в которую этот опад поступал. В контактном слое в
ходе разложения опада исходное почвенное сообщест-
во существенно трансформировалось, максимально
отличаясь от контроля и от опада на средних этапах
разложения опада через 7—12 месяцев, однако к концу
разложения опада почва контактного слоя снова стано-
вилась «типичной городской почвой». Обратим вни-
мание, что изменение грибного сообщества контактно-
го слоя происходило не в сторону развития видов с по-
верхности разлагающегося опада, а поступление опада
оказало затравочный эффект, явилось пусковым меха-
низмом для развития собственного микробного пула
городской почвы (Zvyagintsev et al., 1992), который,
однако, после исчерпания субстрата не сохранялся в
активном состоянии.

Возврат к исходному состоянию состава и структу-
ры почвенных грибных сообществ после полного раз-
ложения растительного опада обусловлен буферными
свойствами почв, способностью «помнить» опреде-
ленный набор химических и биологических свойств,
характерных для данной почвы, и поддерживать этот
набор при неэкстремальных непостоянных воздейст-
виях (Zvyagintsev et al., 1992). В фоновой лесной почве

все сукцессионные изменения грибного сообщества
контактного слоя при разложении опада происходили
в диапазоне разнообразия микобиоты дерново-подзо-
листой почвы, поскольку регулярное поступление опа-
да является типичным для данной почвы. В городском
урбаноземе изменения в грибном сообществе контакт-
ного слоя имели временный характер и не сохранились
после разложения опада, конечное сообщество контакт-
ного слоя снова заменилось сообществом городской
почвы, так как внесение растительного опада явилось
временным, однократно действующим фактором.

Обсуждение

Таким образом, в городском урбаноземе обнару-
живается меньшее видовое богатство и сниженное раз-
нообразие микроскопических грибов по сравнению
с фоновой почвой, в структуре сообществ возрастает
число и доля доминирующих и типичных видов, со-
кращается присутствие редких и случайных видов.
Прикопка растительного опада, как предписывают
нормативные документы (но не всегда они исполняют-
ся), может служить источником поступления в город-
скую почву эпифитных и целлюлозолитических гри-
бов, более того, способствует созданию условий для
развития сохраняющегося в почве пула микроскопиче-
ских грибов. Аккумуляция в городских почвах при-
родных растительных субстратов благоприятна для
формирования разнообразного грибного сообщества и
может помочь в уменьшении деградации городских
почв. Однако однократные мероприятия не дают дли-
тельного положительного эффекта, и после разложе-
ния растительных остатков почвенные грибные сооб-
щества снова становятся «городскими», с обедненным
разнообразием. Для активации пула и закрепления ак-
тивированного разнообразия почвенной микобиоты в
городе требуется регулярная (ежегодная) прикопка
растительных остатков.
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воведения МГУ, к. б. н. Т. В. Прокофьевой и к. б. н.
А. А. Рахлеевой за ценные рекомендации и помощь
при планировании эксперимента и в процессе работы
на объектах, а также проф. О. Е. Марфениной за под-
держку и ценные замечания при обсуждении резуль-
татов.

Проведение полевых и лабораторных исследова-
ний, выделение и учет грибных сообществ выполнены
в рамках темы по госзаданию МГУ «Роль геохимиче-
ской деятельности почвенных микроорганизмов в под-
держании стабильности наземных экосистем». Обоб-
щение полученных результатов выполнено при под-
держке гранта РФФИ № 15-29-02499_офи_м «Почва
как природный банк микробного биоразнообразия: но-
вые подходы и актуальные аспекты». Идентификацию
видов микроскопических грибов осуществляли при
поддержке гранта РНФ № 14-50-00029 «Научные
основы создания национального банка-депозитария
живых систем».

238 А. Е. Иванова, В. В. Николаева



R E F E R E N C E S

A r i s t o v s k a y a TV (1980) Microbiology of soil forma-
tion processes. Nauka, Leningrad (in Russ.)

A r t a m o n o v a VS (2005) Modern aspects of the remedia-
tion of the biological properties of urban soils. Sibirskiy ekolo-
gicheskiy zhurnal (5):855—864 (in Russ.)

B l a n c h e t t e RA (1995) Degradation of the lignocellulose
complex in wood. Can J Bot 73(S1):999—1010

C a r r e i r o MM (2005) Effects of urbanization on decom-
poser communities and soil processes in forest remnants. In:
Johnson EA and Klemens MW (eds) Nature in Fragments: The
Legacy of Sprawl. Columbia University Press, New York,
pp 125—143

C h a s t u k h i n VYa, N i k o l a e v s k a y a MA (1969) Bio-
degradation and re-synthesis of organic substances in nature.
Nauka, Leningrad (in Russ.)

C h i g i n e v a NI, A l e k s a n d r o v a AV, T i u n o v AV
(2009) The addition of labile carbon alters litter fungal commu-
nities and decreases litter decomposition rates. Appl Soil Ecol
42:264—270

E r i k s s o n KEL, B l a n c h e t t e RA, A n d e r P (1990)
Microbial and enzymatic degradation of wood and wood compo-
nents. Springer Berlin Heidelberg

G e r a s i m o v a MI, S t r o g a n o v a MN, M o z h a r o -
v a NV, P r o k o f y e v a TV (2003) Anthropogenic soils: gene-
sis, geography, reclamation. Oykumena, Moskva (in Russ.)

G r i s h i n a LA, K o p t s i k GN, M a k a r o v MI (1990)
Transformation of soil organic matter. Izdatelstvo Moskovskogo
universiteta, Moskva (in Russ.)

I v a n o v a AE, S u k h a n o v a II, M a r f e n i n a OE (2008)
Functional diversity of microscopic fungi in urban soils of diffe-
rent ages of formation. Mikologiya i fitopatologiya 42(5): 450—
460 (in Russ.)

I v a n o v a AE, N i k o l a e v a VV, M a r f e n i n a OE (2015)
Changes in the cellulolytic activity of urban soils induced by the
removal of plant litter (using Moscow as an example). Euras Soil
Sci 48(5):501—508

L j u n g d a h l LG, E r i k s s o n K-E (1985) Ecology of mic-
robial cellulose degradation. In: Marshall KC (ed). Advances in
microbial ecology, vol 8: Plenum, New York

M a r f e n i n a OE, B u b n o v a EN, S e m e n o v a TA, I v a -
n o v a AE, D a n i l o g o r s k a y a АА (2014) Fungi of the genus
Aspergillus: distribution and storage conditions in different natu-
ral environments (for example, the European part of Russia). Mi-
kologiya i fitopatologiya 48(3):10—24 (in Russ.)

M a r f e n i n a OE, K u l k o AB, I v a n o v a AE, S o g o -
n o v MV (2002) Microscopic fungi in the environment of the
city. Mikologiya i fitopatologiya 36(4):22—32 (in Russ.)

M a r f e n i n a OE, M a k a r o v a NV, I v a n o v a AE (2011)
Opportunistic fungi in soils and surface air of a megapolis
(for the Tushino Region, Moscow). Microbiology 80(6):870—
876

M a r y i n a - C h e r m n y k h OG, M a r y i n GS, A p a e v a
NN (2012) Effect of intensive anthropogenic influence on the
formation of fungi communities and soil phytotoxicity. Vestnik
Altayskogo Gosudarstvennogo Agrarnogo Universiteta 10(96):
72—77 (in Russ.)

M c D o n a l d RI, M a r c o t u l l i o PJ, G ь n e r a l p B
(2013) Urbanization and global trends in biodiversity and eco-
system services. In: Elmqvist T et al (eds) Urbanization, biodi-
versity and ecosystem services: challenges and opportunities: a
global assessment. Springer, Dordrecht—Heidelberg, pp 31—52

M e t h o d s of soil microbiology and biochemistry (1991)
In: Zvyagintsev DG (ed) Izdatelstvo Moskovskogo universiteta,
Moskva (in Russ.)

M i r c h i n k TG (1988) Soil mycology. Izdatelstvo Mos-
kovskogo universiteta, Moskva (in Russ.)

N e w b o u n d M, M c c a r t h y MA, L e b e l T (2010) Fungi
and the urban environment: A review. Landscape and Urban
Planning 96:138—145

O s o n o T (2007) Ecology of ligninolytic fungi associated
with leaf litter decomposition. Ecol Res 22(6):955—974

O s o n o T, F u k a s a w a Y, T a k e d a H. (2003) Roles of
diverse fungi in larch needle-litter decomposition. Mycologia
95(5):820—826

O s o n o T, H i r o s e D, F u j i m a k i R (2006) Fungal colo-
nization as affected by litter depth and decomposition stage of
needle litter. Soil Bio Biochem 38:2743—2752

P a v a o - Z u c k e r m a n MA, C o l e m a n DC (2005) De-
composition of chestnut oak (Quercus prinus) leaves and nitro-
gen mineralization in an urban environment. Biol Fertil Soils
41:343—349

P r o k o f y e v a TV, M a r t y n e n k o IA, I v a n n i k o v FA
(2011) Classification of Moscow soils and parent materials and
its possible inclusion in the classification system of Russian
soils. Euras Soil Sci 44(5):561—571

P r o k o f y e v a TV, R o z a n o v a MS, P o p u t n i k o v VO
(2013) Some features of soil organic matter in parks and adjacent
residential areas of Moscow. Euras Soil Sci 46(3):273—283

R a k h l e e v a AA, S e m e n o v a TA, S t r i g a n o v a BR,
T e r e k h o v a VA (2011) Dynamics of zoomicrobial complexes
upon decomposition of plant litter in spruce forests of the sou-
thern taiga. Euras Soil Sci 44(1):38—48

R a y n e r ADM, B o d d y L (1988) Fungal communities in
the decay of wood. Adv Microb Ecol 10:115—166

R e s o l u t i o n of the Government of Moscow N 743-PP of
September 10, 2002 (2002) «On approval of the rules of crea-
tion, maintenance and protection of green spaces of the city of
Moscow» (in Russ.)

R e s o l u t i o n of the Government of Moscow N 386-PP
of May 11, 2010 (2010) «On Amending Resolution of the Go-
vernment of Moscow on September 10, 2002 N743-PP»
(in Russ.)

S a m o y l o v a ES, R a k h l e e v a AA (2011) Reaction of
mesofauna of urban soils on abnormal weather conditions. Iz-
vestiya Penzenskogo gosudarstvennogo pedagogicheskogo uni-
versiteta imeni VG Belinskogo 25:421—426 (in Russ.)

S e m e n o v a TA (2002) Succession of micromycetes on
various natural substrates during the long-term model expe-
riment. In: The role of soil in the biosphere: Proceedings of
the Institute of Soil Science MSU Lomonosov and the Russian
Academy of Sciences, vol 1. Maks Press, Moskva, p 271 (in
Russ.)

S h a n Q, Y u Y, Y u J, Z h a n g J (2008) Soil enzyme acti-
vities and their indication for fertility of urban forest soil. Fronti-
ers of Environmental Science and Engineering in China
2(2):218—223

S o i l, city, ecology (1997) In: Dobrovolsky GV (ed) Fund
«Za ekonomicheskuyu gramotnost», Moskva (in Russ.)

S t r i g a n o v a BR (1975) Methods for evaluation of soil in-
vertebrates saprophages. In: Methods of soil-zoological rese-
arch. Nauka, Moskva, pp 108—128 (in Russ.)

S t r o g a n o v a MN, M a r t y n e n k o IA, P r o k o f y e -
v a TV, R a k h l e e v a AA (2008) Physical-chemical and physi-
cal-mechanical properties of urban forest soils. In: Rysin SL (ed)
Forest ecosystems and urbanization. Tovarishchestvo nauch-
nykh izdaniy KMK, Moskva, p. 90—124 (in Russ.)

S v i s t o v a ID, T a l a l a y k o NN, S h c h e r b a k o v AP
(2003) Microbiological indication of urban soil of Voronezh.
Vestnik Voronezhskogo gosudarstvennogo universiteta 2:175—
180 (in Russ.)

T e r e k h o v a VA, S e m e n o v a TA (2005) The structure
of micromycetes communities and their synecological interacti-
ons with basidiomycetes during plant debris decomposition.
Microbiology 74(1):91—96

Влияние разложения опада на формирование грибных сообществ городских почв 239



V e r h o e f HA (1995) Litter bag method. In: Alef K, Nanni-
pieri P (eds) Methods in applied soil microbiology and bioche-
mistry. Academic Press, New York, pp 485—487

Z v y a g i n t s e v DG, D o b r o v o l s k a y a TG, B a b y e -
v a IP, Z e n o v a GM, L y s a k LV, M a r f e n i n a OE (1992)
The role of microorganisms in the soil functions in biogeocoeno-
ses. Pochvovedenie 6:63—77 (in Russ.)

А р и с т о в с к а я Т. В. (Aristovskaya) Микробиология
процессов почвообразования. Л.: Наука, 1980. 186 с.

А р т а м о н о в а В. С. (Artamonova) Современные аспек-
ты ремедиации биологических свойств городских почв //
Сиб. экол. журн. 2005. № 5. С. 855—864.

Г е р а с и м о в а М. И., С т р о г а н о в а М. Н., М о ж а р о -
в а Н. В., П р о к о ф ь е в а Т. В. (Gerasimova et al.) Антропо-
генные почвы: генезис, география, рекультивация. Уч. посо-
бие / Под ред. акад. Г. В. Добровольского. М.: Ойкумена,
2003. 270 с.

Г р и ш и н а Л. А., К о п ц и к Г. Н., М а к а р о в М. И.
(Grishina et al.) Трансформация органического вещества
почв. М.: Изд-во МГУ, 1990. 88 с.

З в я г и н ц е в Д. Г., Д о б р о в о л ь с к а я Т. Г., Б а б ь е -
в а И. П., З е н о в а Г. М., Л ы с а к Л. В., М а р ф е н и -
н а О. Е. (Zvyagintsev et al.) Роль микроорганизмов в биогео-
ценотических функциях почв // Почвоведение. 1992. № 6.
С. 63—77.

И в а н о в а А. Е., С у х а н о в а И. И., М а р ф е н и -
н а О. Е. (Ivanova et al.) Функциональное разнообразие мик-
роскопических грибов в городских почвах разного возраста
формирования // Микология и фитопатология. 2008. Т. 42,
вып. 5. С. 450—460.

М а р ф е н и н а О. Е., Б у б н о в а Е. Н., С е м е н о -
в а Т. А., И в а н о в а А. Е., Д а н и л о г о р с к а я А. А. (Marfe-
nina et al.) Грибы рода Aspergillus: распространение и усло-
вия накопления в разных природных средах (на примере ев-
ропейской части России) // Микология и фитопатология.
2014. T. 48, вып. 3. С. 10—24.

М а р ф е н и н а О. Е., К у л ь к о А. Б., И в а н о в а А. Е.,
С о г о н о в М. В. (Marfenina et al.) Микроскопические грибы
во внешней среде города // Микология и фитопатология.
2002. Т. 36, вып. 4. С. 22—32.

М а р ь и н а - Ч е р м н ы х О. Г., М а р ь и н Г. С., А п а е -
в а Н. Н. (Maryina-Chermnykh et al.) Влияние интенсивного
антропогенного воздействия на формирование микромицет-

ных сообществ и фитотоксичность почвы // Вест. Алтайско-
го гос. аграрного ун-та. 2012. № 10 (96). C. 72—77.

М е т о д ы почвенной микробиологии и биохимии (Met-
hods...) / Под ред. Д. Г. Звягинцева. М.: Изд-во Моск. ун-та,
1991. 303 с.

М и р ч и н к Т. Г. (Mirchink) Почвенная микология. М.:
Изд-во МГУ. 1988. 220 с.

П о с т а н о в л е н и е Правительства Москва № 743-ПП
от 10 сентября 2002 г. (Resolution...) «Об утверждении пра-
вил создания, содержания и охраны зеленых насаждений го-
рода Москвы».

П о с т а н о в л е н и е Правительства Москвы № 386-ПП
от 11 мая 2010 г. (Resolution...) «О внесении изменений в
Постановление Правительства Москвы от 10 сентября
2002 г. № 743-ПП».

П о ч в а, город, экология (Soil...) / Под ред. Г. В. Добро-
вольского. М.: Фонд «За экономическую грамотность»,
1997. 320 с.

С а м о й л о в а Е. С., Р а х л е е в а А. А. (Samoylova,
Rakhleeva) Реакция мезофауны городских почв на аномаль-
ные погодные условия // Изв. Пензенского гос. пед. ун-та
им. В. Г. Белинского. 2011. Вып. 25. С. 421—426.

С в и с т о в а И. Д., Т а л а л а й к о Н. Н., Щ е р б а -
к о в А. П. (Svistova et al.) Микробиологическая индикация
урбаноземов г. Воронежа // Вест. ВГУ. Сер. Химия. Биоло-
гия. Формация. 2003. № 2. С. 175—180.

С е м е н о в а Т. А. (Semenova) Сукцессия микромицетов
на различных естественных субстратах в ходе многолетнего
модельного эксперимента // Роль почв в биосфере: Тр. Ин-та
почвоведения МГУ им. М. В. Ломоносова и Российской ака-
демии наук. Вып. 1. М.: Макс Пресс, 2002. 271 с.

С т р и г а н о в а Б. Р. (Striganova) Методы оценки дея-
тельности беспозвоночных сапрофагов в почве / Методы
почвенно-зоологических исследований. М.: Наука, 1975.
С. 108—128.

С т р о г а н о в а М. Н., М а р т ы н е н к о И. А., П р о -
к о ф ь е в а Т. В., Р а х л е е в а А. А. (Stroganova et al.) Физи-
ко-химические и физико-механические свойства урбанизи-
рованных лесных почв // Лесные экосистемы и урбаниза-
ция / Под ред. С. Л. Рысина. М.: Тов-во науч. изд. КМК,
2008. С. 90—124.

Ч а с т у х и н В. Я., Н и к о л а е в с к а я М. А. (Chastukhin,
Nikolaevskaya) Биологический распад и ресинтез органиче-
ских веществ в природе. Л.: Наука, 1969. 326 с.

Поступила 02 06 2015

240 А. Е. Иванова, В. В. Николаева


