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Производство зерна – важный стратегический ресурс Российской Федерации, базовая отрасль сель-
скохозяйственного производства. Для получения высоких и стабильных урожаев необходимо проведе-
ние защитных мероприятий посевов от болезней. В последние годы именно листостебельные болезни 
зерновых культур являются одними из самых вредоносных в агроценозах. Они существенно снижа-
ют урожайность культур, быстро прогрессируют во многих регионах Российской Федерации, а также 
в других зернопроизводящих странах. Zymoseptoria tritici – опасный грибной фитопатоген, вызывающий 
септориоз листьев пшеницы, тритикале, ячменя, ржи. За последние десятилетия в генетическом кон-
троле устойчивости пшеницы к Z. tritici был достигнут существенный прогресс. Однако при благопри-
ятных погодных условиях, способствующих развитию грибных инфекций, чтобы не допустить потери 
урожая и снижения качества сельскохозяйственной продукции, проводят от одной до нескольких обра-
боток фунгицидами. Отечественными и зарубежными учеными отмечается тенденция увеличения ре-
зистентности Z. tritici к некоторым фунгицидам, что представляет собой проблему в реализации эффек-
тивных мероприятий по защите растений. Такие классы, как триазолы и стробилурины, не являются 
исключением, и согласно рейтингу FRAC, риск развития резистентности к ним оценивается как сред-
ний у первых и высокий у вторых соответственно. Растущие проблемы с устойчивостью популяций 
Z. tritici к фунгицидам представляют собой угрозу для производства пшеницы в будущем. Цель настоя- 
щей работы – проведение анализа современных литературных данных по вопросам возникновения 
резистентности к фунгицидам из химических классов триазолов и стробилуринов у Z. tritici. В данном 
обзоре рассмотрены генетические механизмы возникновения резистентности у фитопатогена; приво-
дятся примеры мониторинговых исследований резистентности гриба в разных странах, а также прак-
тические рекомендации по реализации антирезистентных стратегий. Успех создания таких стратегий 
невозможен без знания структуры популяций возбудителей, устойчивости сортов, региональных агро-
экологических особенностей развития патогена и возделывания культуры, биологической хозяйствен-
ной и экономической эффективности средств и методов защиты.

Ключевые слова: пшеница, резистентность гриба к фунгицидам, септориоз листа, DMI-фунгициды, 
QoI-фунгициды

DOI: 10.31857/S0026364824060011, EDN: uoiuud
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(а) (б)

(в)

Рис. 1. Септориоз пшеницы в Краснодарском крае (возбудитель Zymoseptoria tritici): А – внешний вид пораженного расте-
ния; Б – чистая культура гриба на картофельно-глюкозном агаре; В – микропрепарат спор фитопатогена. Фото авторов. 
Масштаб – 50 мкм.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из наиболее опасных и распространен-
ных болезней пшеницы на полях зернопроизводя-
щих стран является септориоз (Gorkovenko et al., 
2005; Ponomarenko et al., 2011; Hailemariam et al., 
2020; Zeleneva et al., 2022) (рис. 1). При благопри-
ятных условиях болезнь может достигать эпифито-
тийного уровня, с прямыми потерями урожая более 
40% (Sanin et al., 2018; Ficke et al., 2018; Paholkova, 
Salnikova, 2019).

Zymoseptoria tritici (Desm.) Quaedvl. et Crous – возбу-
дитель септориоза листьев пшеницы, тритикале, яч-
меня, ржи. Относится к семейству Mycosphaerellaceae. 

Данный вид доминирует и является наиболее вре-
доносным в Нижнем Поволжье, на Сев. Кавка-
зе, в Центрально-Черноземном регионе, на полях 
Псковской, Новгородской, Ленинградской, Москов-
ской областей, Алтайского края (Paholkova, Salnikova, 
2019; Toropova et al., 2020; Zeleneva et al., 2022).

На распространение и вредоносность Z. tritici ока-
зывают прямое влияние почвенно-климатические 
особенности регионов (в частности, количество осад-
ков и показатели суточных температур), сорта пше-
ницы, системы выращивания сельскохозяйственных 
культур и разнообразие севооборотов (Krupinsky et al., 
2004; Kutcher et al., 2018; Yang et al., 2022).
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Таблица 1. Динамика развития резистентности Zymoseptoria tritici к фунгицидам класса стробилуринов в различных 
странах (сводная информация по данным FRAC)

Страна
Годы мониторинга

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Австрия – – – No – L – – – M M – –
Бельгия – – – H H H H H – H –
Болгария – No – L No No – L No – L No – L L No No L – M L – M
Великобритания H H H – H H H H H H H
Венгрия – No – L No – М M M – – – L – M M L – M
Германия H H H H H H H H H H H
Греция – – – – – – – No – – –
Дания H H H H H – – – H H H
Ирландия H H H H H H H H H H H
Испания No – М No – L No – М No – M No – M No – L L–M M M M M
Италия No – М No – L No – М M M M M L – M M M M – H
Латвия No – М – – M M M H – H М – Н –
Литва No – Н No – Н – M No – L M – M H М – Н –
Нидерланды – – – H H H H H – – H
Новая Зеландия – – – – – H – – – – –
Польша No – Н H H H H M M М – Н M – H М – Н M – H
Россия No – L – – No – L No – L No – L L No L – M L – M L – M
Румыния – No – L No – No – L No – L L L – M L – M M M
Словакия No – М No – L No No – L No – L No – L L – M L – M L – M M M – H
Турция – – – – – – – No No No –
Украина No – L No – L No No – M No – L No – M M L – M L – M M M
Франция H H H H H H H H H H H
Хорватия – – – No – L – M M – M – H – –
Чехия L–M M M M M H M M M – H М – Н M – H
Швейцария – – – H – H H – M – –
Швейцария – – – H – – – M – – –
Швеция H – – H H H H H H H H

Примечание. Н – высокий уровень резистентности (high); М – средний уровень резистентности (medium); М – Н – уро-
вень резистентности от среднего до высокого (medium to high); L–M – от уровень резистентности от низкого до среднего (low 
to medium); L – низкий уровень резистентности (low); No – L – отсутствие или низкий уровень резистентности (no to low); 
No – Н – от отсутствия до высокого уровня резистености (no to high); No – M– от отстутсвия до среднего уровня резистентности 
(no to medium); No – отсутствие устойчивых изолятов. Прочерк означает отсутствие информации.

Устойчивость сортов к экономически значимым 
фитопатогенам каждого региона является ключевой 
основой комплексной стратегии борьбы с болезнями 
(Creissen et al., 2019; Ben M’Barek et al., 2022; Ouaja et 
al., 2023). За последние десятилетия в генетическом 
контроле устойчивости пшеницы к Z. tritici был до-
стигнут существенный прогресс. Устойчивость к па-
тогену может быть качественной, контролируемой 
Stb-генами, или количественной, детерминируемой 
генами с аддитивным эффектом (Brown et al., 2015; 
Saintenac et al., 2021; Yang et al., 2022).

Однако при благоприятных погодных услови-
ях, способствующих развитию грибных инфекций, 
чтобы не допустить потери урожая и снижения ка-
чества сельскохозяйственной продукции, проводят 
от одной до нескольких обработок фунгицидами 
(Lynch et al., 2017; Mäe et al., 2020; Jørgensen et al., 
2021). Фунгициды рекомендуется применять только 
тогда, когда они приносят экономическую выгоду.

Основной проблемой применения химиче-
ской защиты пшеничных посевов является то, что 
у многих популяций Z. tritici быстро развивается 
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устойчивость к фунгицидам, особенно к химиче-
ским веществам класса стробилуринов (QoI-фунги-
циды – Quinone outside Inhibitors) (Blake et al., 2018; 
Kildea et al., 2019; см. табл. 1).

Наиболее распространенными фунгицида-
ми, применяемыми в настоящее время, являют-
ся триазолы (DMI-фунгициды – Demethylation 
Inhibitors или SBI-фунгициды первого класса – 
Sterol Biosynthesis Inhibitors in membranes) (Torriani 
et al., 2015; Jørgensen et al., 2021; Grishechkina et al., 
2022). Эффективность этих соединений снижается 
из-за мутаций в целевых генах гриба. Могут быть 
задействованы и другие механизмы, приводящие 
к возникновению устойчивости к этим фунгици-
дам (Blake et al., 2018; Huf et al., 2018; Garnault et 
al., 2019). Чередование фунгицидов с различными 
способами действия помогает замедлить, а иногда 
и предотвратить потерю их эффективности (Gisi et 
al., 2005). Растущие проблемы с устойчивостью по-
пуляций Z. tritici к фунгицидам представляют собой 
угрозу для производства пшеницы в будущем.

Цель настоящей работы – анализ современных 
литературных данных по вопросам возникновения 
резистентности к фунгицидам из химических клас-
сов триазолов и стробилуринов у Z. tritici.

ПРИМЕНЕНИЕ ФУНГИЦИДОВ 
В РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

Химическая защита сельскохозяйственных куль-
тур в промышленных масштабах начала применяться 
во второй половине XIX века (Hawkins, Fraaije, 2018). 
Первоначально использовали препараты на осно-
ве соединений серы, извести и меди. Органические 
фунгициды широкого спектра действия с защитными 
свойствами такие, как дитиокарбаматы и фталимиды 
(производные фталевой кислоты), были разработаны 
в 1940–1960 гг. Дальнейшие успехи в области защиты 
растений были достигнуты, начиная с 1970‑х гг. В этот 
период начинают применяться системные одноком-
понентные фунгициды с защитными и искореняю-
щими свойствами. Они обеспечивали рентабельное 
и качественное производство пшеницы, риса и сои. 
Данные препараты внесли важный вклад в обеспече-
ние продовольственной безопасности зернопроизво-
дящих стран (Hawkins, Fraaije, 2018).

В 1960‑х гг. появляются сообщения о снижении 
эффективности ряда фунгицидов вследствие возник-
новения устойчивых к ним изолятов грибов. Про-
блема образования резистентных форм возбудителей 
обострилась с начала 1970‑х гг. после широкого вне-
дрения в практику системных фунгицидов с изби-
рательным механизмом действия: бензимидазолов, 

фениламидов, дикарбоксимидов, а также препаратов 
групп триазолов, имидазолов, пиримидинов и пипе-
разинов (Lucas et al., 2015). Эти соединения ингиби-
руют в основном биосинтез эргостерина, подавляя 
деметилирование С‑14 в грибной клетке. Поскольку 
они воздействуют на процессы, управляемые одним 
или небольшим числом генов, достаточно одной му-
тации на уровне этого гена для того, чтобы появился 
резистентный к фунгициду мутант (Cools et al., 2007; 
Mullins et al., 2011; Cools, Fraaije, 2013).

В середине 1980‑х гг. некоторые популяции Z. tritici 
выработали устойчивость к бензимидазольным фунги-
цидам (MBCs). Чувствительность к группе DMI-фун-
гицидов в популяциях гриба начала снижаться с се-
редины 1990‑х гг. В настоящее время существуют 
значительные различия в эффективности активных 
компонентов, входящих в эту группу, и для обеспе-
чения производительной работы важно выбрать со-
ответствующие продукты DMI (Sierotzki et al., 2000; 
McDonald et al., 2019). Все азолы обладают одинаковым 
механизмом действия, ингибируя стерол‑14α-демети-
лазу (CYP51). Изначально предполагалось, что если 
Z. tritici приобретет мутацию, которая повлечет устой-
чивость, то все азолы будут затронуты в равной степе-
ни. Теперь известно, что это не так. Большое количе-
ство мутаций идентифицировано. Некоторые азолы, 
прежде всего эпоксиконазол и протиоконазол, продол-
жают обеспечивать сдерживание инфекции на произ-
водственных полях (Fungicide resistance.., 2023).

Изоляты Z. tritici с пониженной чувствительностью 
к стробилуринам были впервые обнаружены в 2002 г. 
В генофонде популяций гриба получила распростра-
нение мутация G143A (Fraaije et al., 2005; Sierotzki 
et al., 2006). Однако, несмотря на это, некоторые QoI 
фунгициды все же обладают эффективностью и нахо-
дят широкое применение как в России, так и в других 
зернопроизводящих странах (Blake et al., 2018; Suemoto 
et al., 2019; Shсherbakova, 2019).

Триазолы в составе комбинированных препара-
тов также находят широкое применение, подтверждая 
свое профилактическое и лечебное действие на полях 
Краснодарского края (Volkova et al., 2020), Ростовской 
обл. (Pasko, 2018), Центрально-Черноземного региона 
(Zasorina, Tysyachnik, 2020) и других регионах Россий-
ской Федерации (Grishechkina et al., 2022), эффектив-
но защищая зерновые культуры от грибных патоге-
нов, в том числе и от возбудителей септориозов.

В европейских странах при производстве зер-
новых интенсивность обработки фунгицидами 
полей составляет в среднем от двух до четырех раз 
за сезон (Jørgensen et al., 2021). На основе объе-
мов продаж химикатов и национальных исследо-
ваний, проведенных в 2006 и 2007 гг. в Германии, 
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Франции, Великобритании и Дании, отмечено, что 
их использование в Дании было намного ниже, чем 
в других странах. Во Франции можно обнаружить 
региональные различия, которые показали вы-
сокую интенсивность использования препаратов 
на севере Франции по сравнению с южными регио- 
нами. Самый высокий общий объем использова-
ния фунгицидов был применен в Великобритании 
(Jørgensen et al., 2014).

В настоящее время наблюдаются случаи разви-
тия резистентности практически для всех основных 
классов фунгицидов у различных видов фитопато-
генов (FRAC Code List). Такие классы, как триа-
золы и стробилурины, не являются исключением, 
и, согласно рейтингу FRAC, риск развития рези-
стентности к ним оценивается как средний у пер-
вых и высокий у вторых соответственно.

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ПРОЯВЛЕНИЯ РЕЗИСТЕНТНОСТИ 

К ТРИАЗОЛАМ В ПОПУЛЯЦИЯХ 
ZYMOSEPTORIA TRITICI

Триазолы, также известные как DMI-фунги-
циды, действуют путем подавления синтеза гриб-
ных стеринов, ингибируя фермент 14α-деметилазу 
(CYP51, белок, кодируемый геном cyp51) из супер-
семейства цитохромов P450 (монооксигеназа P450). 
Этот фермент ответственен за удаление 14α-ме-
тильной группы от ланостерола – предшественника 
эргостерина (Ma, Michailides, 2005), который явля-
ется основным стериновым компонентом грибных 
мембран и отсутствует у растений. Ингибирующее 
действие фермента CYP51 приводит к недостатку 
эргостерина и накоплению в клетке гриба токсич-
ных 14‑α-метилстеринов. Высокие концентрации 
этих соединений усиливают окислительный стресс, 
вызывают повреждение мембраны и в результате 
приводят к гибели клетки гриба (Shkel et al., 2013; 
Garnault et al., 2019; Jørgensen et al., 2021).

Лабораторные исследования подтвердили поло-
жительную корреляцию между увеличением кон-
центрации триазоловых фунгицидов и накоплени-
ем резистентных форм, а также развитием внутри-
групповой перекрестной резистентности Z. tritici 
(Mavroeidi, Shaw, 2005).

У высоко-, слабо- и умеренно-устойчивых штам-
мов возбудителя септориоза пшеницы Z. tritici 
из Франции и Великобритании были обнаружены 
практически все возможные однонуклеотидные из-
менения в гене cyp51. Некоторые штаммы патогена 
с умеренной или высокой резистентностью содержа-
ли вставку в промоторе этого гена или комбинации 

точечных мутаций (Leroux, Walker, 2011). В резуль-
тате наблюдается сверхэкспрессия белка CYP51 
у Mycosphaerella graminicola (традиционное название 
телеоморфы Zymoseptoria tritici), приводящая к увели-
чению уровня транскрипта в 10–40 раз, что приводи-
ло к снижению чувствительности к DMI-фунгицидам 
в 7–16 раз в условиях in vitro (Cools, Fraaije, 2013).

Было установлено, что устойчивость поле-
вых изолятов некоторых фитопатогенных грибов 
к DM-ингибиторам не всегда обусловлена только 
аминокислотными заменами в белке CYP51 (Ma, 
Michailides, 2005). В случае резистентных фенотипов 
Z. tritici наблюдается высокая множественная устой-
чивость к DMI, которая связывалась с повышенной 
экспрессией генов белков-переносчиков действую-
щих веществ фунгицида (Leroux, Walker, 2011).

У современных популяций Z. tritici в белке CYP51 
обнаружено более 30 различных аминокислотных из-
менений (замен и делеций). Мутации могут возни-
кать также и в комбинации друг с другом, обуславли-
вая наличие устойчивости у их носителей сразу к не-
скольким действующим веществам из химического 
класса триазолы (Blake et al., 2018; Huf et al., 2018).

У DMI-фунгицидов групповую устойчивость 
обычно отмечают для тех действующих веществ, ко-
торые активны против одного и того же патогена, 
и не обнаруживают в отношении ингибиторов син-
теза стеринов из других классов (Shсherbakova, 2019).

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ПРОЯВЛЕНИЯ РЕЗИСТЕНТНОСТИ 

К СТРОБИЛУРИНАМ В ПОПУЛЯЦИЯХ 
ZYMOSEPTORIA TRITICI

Стробилурины – это фунгициды, действие кото-
рых направлено на ингибирование дыхания в сай-
те Qo цитохрома b, который играет ключевую роль 
в переносе электронов через комплекс III дыхатель-
ной цепи (Bartlett et al., 2002). QoI – это высоко-
активные и специфические фунгициды, которые 
используются во многих различных культурах для 
борьбы с болезнями растений. В начале 2000‑х гг. 
у Z. tritici была зафиксирована устойчивость к фун-
гицидам QoI (Torriani et al., 2009). Она объясняется 
точечными мутациями в гене, связанным с мито-
хондриальным цитохромом b (cytb). Изоляты, не-
сущие мутации F129L или G137R, проявляют уме-
ренную (частичную) устойчивость и сравнительно 
спорадически встречаются в европейских популя-
циях Z. tritici. Напротив, мутация G143A обеспечи-
вает полную устойчивость и доминирует в совре-
менных популяциях фитопатогена. Фунгициды 
QoI больше не обладают эффективностью против 



428	 ЗУБКО и др.

	 МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

Z. tritici в большинстве европейских стран (Fraaije 
et al., 2005; Sierotzki et al., 2006, Mäe et al., 2020). 
Так, например, исследования, проведенные A. Mäe 
et al.(2020) показали, что на период 2018 г. часто-
та мутации cytb G143A, придающая устойчивость 
к стробилуринам, увеличилась до 50–70% в попу-
ляциях Z. tritici из Эстонии, Финляндии, Латвии 
и Литвы. Известно, что мутанты, несущие G143A 
и F129L, обладают высоким уровнем перекрестной 
устойчивости между различными стробилуринами 
(Sierotzki et al., 2006). Несмотря на то, что фунгици-
ды QoI больше не рекомендуются против Z. tritici, 
они остаются эффективными против других забо-
леваний (например, ржавчины) (Mäe et al., 2020) 
и поэтому все еще применяются в полевых услови-
ях. Постоянное применение любого стробилурина 
создает благоприятные условия для дальнейшего 
распространения штаммов Z. tritici, несущих мута-
цию G143A (Kildea et al., 2022).

Фунгициды QoI ингибируют фермент-мишень 
в дыхательной цепи митохондрий грибов Z. tritici. 
Основной причиной устойчивости к QoI являет-
ся однонуклеотидный полиморфизм (SNP) в гене 
цитохрома грибов, приводящий к аминокислотной 
замене глицина на аланин в положении 143 бел-
ка цитохрома (G143A) (Fraaije et al., 2003), фени-
лаланина на лейцин (F129L), глицина на аргинин 
в положении 137 (G137R) (Mutations associated with 
QoI-resistance, FRAC) а также адаптационными ме-
ханизмами, в частности сверхэкспрессией альтер-
нативной оксидазы, функционирующей в обход 
дыхательного комплекса III (Ma, Michailides, 2005; 
FRAC Code List, 2019; Kildea et al., 2019).

Уровень резистентности (процент мутации 
G143A) Z. tritici в образцах с пятнистостью листьев 
септориоза можно быстро и точно определить с по-
мощью метода пиросеквенирования (FRAC, 2023; 
Molecular biological.., 2023; Molecular genetic.., 2023).

Ретроспективное тестирование с помощью по-
лимеразной цепной реакции (ПЦР) показало, что 
G143A уже присутствовал в полевых популяциях 
Z.  tritici в Великобритании в течение вегетацион-
ного периода 2000–2001 гг., хотя и с очень низкой 
частотой (Fraaije et al., 2005).

Тестирование ранней весной 2003 г. показало ши-
рокое распространение устойчивости к QoI в поле-
вых популяциях Z. tritici в Великобритании (Fraaije et 
al., 2003). Все устойчивые к QoI изоляты содержали 
G143A аллели. Это указывает на то, что эти изоляты 
являются полностью патогенными, и переносимые 
воздушно-капельным путем их аскоспоры, выделяе- 
мые из псевдотециев, могут играть важную роль 

в распространении устойчивых к QoI генотипов 
на большие расстояния (Fraaije et al., 2005).

Быстрое развитие резистентности к QoI-фунги-
цидам предположительно связано с тем, что убихи-
ноноксидаза, которая является мишенью для этих 
фунгицидов, кодируется митохондриальной ДНК. 
Митохондриальная ДНК обладает менее эффек-
тивной способностью к репарации по сравнению 
с ядерной ДНК (Gisi et al., 2005).

Показано, что подобные мутации вызывают 
устойчивость у других грибных патогенов злаковых, 
таких как Oculimacula (ранее Tapesia) spp. (Albertini 
et al., 1999), Rhynchosporium secalis (Wheeler et al., 
1995) и Blumeria spp. (Sierotzki et al., 2000; Fraaije 
et al., 2002) – эти мутации были обнаружены пре-
имущественно в идентичных кодонах. Таким об-
разом, внутригрупповая резистентность была вы-
явлена ко всем действующим веществам (ДВ) 
QoI-фунгицидов. У DMI-фунгицидов ее обычно 
отмечают для тех ДВ, которые активны против од-
ного и того же патогена, и не обнаруживают в от-
ношении ингибиторов синтеза стеринов из других 
классов (Shherbakova, 2019).

С конца 1990‑х гг. QoI стали ключевым компонен-
том стратегий борьбы с болезнями зерновых культур 
в северо-западной Европе из-за их стойкой активно-
сти широкого спектра действия и потенциальной до-
полнительной урожайности за счет увеличения про-
должительности вегетационного периода (Gooding 
et al., 2000). Однако после обнаружения устойчивых 
изолятов в полевых популяциях Z. tritici в 2002 году 
(Fry, Milgroom, 1990), QoIs было разрешено ис-
пользовать только в смесях с DMIs, максимум два 
опрыскивания за сезон, чтобы замедлить развитие 
резистентности и обеспечить эффективную борьбу 
с болезнями. Как следствие снижения эффективно-
сти QoIs, сдерживание болезней в настоящее время 
в значительной степени зависит от DMI.

ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
ПО РЕАЛИЗАЦИИ АНТИРЕЗИСТЕНТНОЙ 

СТРАТЕГИИ, СНИЖАЮЩЕЙ РИСКИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

ФИТОПАТОГЕНА ZYMOSEPTORIA TRITICI 
К ТРИАЗОЛАМ И СТРОБИЛУРИНАМ

Антирезистентные стратегии применения фун-
гицида должны быть разработаны еще до его выхода 
на рынок. Подобные рекомендации формируются 
на основании результатов, полученных в ходе фито-
патологических, биохимических и популяционно-
генетических исследований (Hawkins, Fraaije, 2018). 
Стоит отметить, что первые препараты, созданные 
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на основе действующих веществ из химическо-
го класса стробилуринов, появившиеся на рын-
ке в 1996 году, применялись без учета возможного 
формирования устойчивости к ним у различных 
фитопатогенов. Это привело в течение 3–4  лет 
к накоплению в популяциях устойчивых к строби-
луринам изолятов Z. tritici (AHDB, 2023).

Основными факторами, влияющими на скорость 
возникновения и развития устойчивости, являются 
химическая структура, механизм действия, частота, 
норма (особенно максимальная) и способ примене-
ния (отдельно, в виде баковых смесей или в чередо-
вании с препаратами другого механизма действия) 
фунгицида, генетическое разнообразие в популяции 
патогена, жизнеспособность и агрессивность устой-
чивых мутантов, соблюдение севооборотов на полях 
и климатические условия зернопроизводящего регио- 
на (Shherbakova, 2019).

Риск возникновения устойчивости помогут сни-
зить соблюдение нескольких общих рекомендаций 
(Brent, Hollomon, 2007; Hawkins, Fraaije, 2018). Пода-
вление роста и размножения устойчивых биотипов 
грибов обеспечивается химическим разнообрази-
ем препаратов. Селекционное давление на популя-
цию патогена позволяет снизить ограничение хи-
мических обработок за сезон (проведение их только 
в случае необходимости). Следование регламентам 
применения фунгицидов, установленным фирмами-
производителями, а также применение чередования 
или смеси фунгицидов с различным механизмом дей-
ствия при первых признаках снижения эффектив-
ности препарата. Проведение данных мероприятий 
позволит существенно снизить частоту устойчивых 
изолятов в популяциях фитопатогенов. Для профи-
лактики развития устойчивости у возбудителей септо-
риоза не следует применять QoI-фунгициды отдельно, 
а только в смесях, особенно с триазолами, что также 
снижает развитие устойчивости у грибов к DMI-фун-
гицидам (Fraaije et al., 2003). Для более эффективной 
борьбы с резистентными штаммами возбудителей же-
лательно, чтобы один из компонентов в смеси пред-
ставлял из себя фунгицид с многосайтовым действием 
на грибы (Hawkins, Fraaije, 2018).

Помимо химических обработок посевов зерновых, 
важно комбинировать элементы интегрированной 
защиты, включающие в себя биологические, агротех-
нические и иммунологические методы защиты расте-
ний. Эти подходы позволяют задерживать, а не пре-
дотвращать накопление резистентных штаммов 
в популяциях грибов (Brent, Hollomon, 1998; Tjuterev, 
2001; Tjuterev, 2010). Региональное распространение 
устойчивых изолятов зависит от многих факторов, 
в том числе от способности гриба распространяться 

на большие территории, что Z. tritici осуществляет 
с помощью аско- и пикноспор. В связи с этим заслу-
живает внимания “лоскутная” стратегия, предполага-
ющая оставление некоторых полей необработанны-
ми или обработанными различными фунгицидами, 
не обладающими общим механизмом действия. Иначе 
может возникнуть перекрестная устойчивость у воз-
будителей болезней – явление, при котором патоген, 
устойчивый к одному противомикробному соедине-
нию, также устойчив к одному или нескольким другим 
действующим веществам (Parnell et al., 2006).

В антирезистентной стратегии применения фун-
гицидов присутствуют также рекомендации относи-
тельно применения препаратов с действующими ве-
ществами из определенных химических классов. На-
пример, для предотвращения развития устойчивости 
к стробилуринам рекомендуется проведение не более 
двух-трех обработок подряд этими препаратами при 
разрыве между блоками обработок не менее двух об-
работок препаратами с действующими веществами 
из других химических групп, а также их использова-
ние на площади 30–50% от общей обрабатываемой 
(Brent, Hollomon, 1998).

Для предотвращения развития резистентности 
к фунгицидам из химического класса триазолов реко-
мендуют использование их смесей в сочетании с дей-
ствующими веществами из химических групп хлор-
нитрилы (хлороталонил), ингибиторами сукцинат-
дегидрогеназы (SDHI-фунгицидами) и ингибиторы 
переноса электронов от цитохрома b к цитохрому с1 
на внутренней мембране митохондрий (QiI-фунги-
циды – Quinone inside Inhibitors). Кроме того, комби-
нированные препараты с триазолами рекомендуется 
применять в случае проведения повторных обработок 
после применения препаратов, содержащих активные 
компоненты только из этого химического класса. Риск 
развития резистентности к этой группе фунгицидов 
снижается также за счет уменьшения количества об-
работок этими препаратами при обязательном соблю-
дении рекомендуемой нормы применения (Fungicide 
resistance.., 2023). Способность устойчивых к триазо-
лам форм грибов к развитию на листьях также резко 
снижает применение первыми в вегетационном сезо-
не препаратов на основе стробилуринов. Это проис-
ходит благодаря снижению селекционного давления 
из-за низкого уровня содержания инокулюма в начале 
вегетации растений (Tyuterev, 2001).

В 2020 г. появился новый азол – мефентрифлюко-
назол (Bryson et al., 2018), он был представлен на ев-
ропейском рынке. Как показано в нескольких иссле-
дованиях, проведенных в ряде европейских стран, но-
вое действующее вещество заменит некоторые другие 
азолы из-за его высокой эффективности в отношении 
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Z. tritici (Jørgensen et al., 2020). Мефентрифлюконазол 
превосходил четыре протестированных в полевых ус-
ловиях вместе с ним азола по сдерживанию септори-
озной пятнистости пшеницы. Исследования in vitro 
показали его эффективность при совместном приме-
нении с дифеноконазолом (Heick et al., 2020). Введе-
ние ингибитора хинона (QiI) фенпикоксамида в пре-
парат (Owen et al., 2017) и нового поколения фунги-
цидов QoI, таких как метилтетрапрола (Suemoto et 
al., 2019), предоставляет варианты для разнообразной 
и успешной защиты сельскохозяйственных посевов 
(Jørgensen et al., 2021).

Таким образом, предлагаемые методы стратегии 
предотвращения или отсрочки возникновения рези-
стентности грибов к фунгицидам включают: 1) кор-
ректное и точное применение рекомендуемой дозы 
фунгицида; 2) ограничение частоты применения фун-
гицидов; 3) использование смесей фунгицидов: ком-
бинирование двух или более фунгицидов с разными 
механизмами действия может повысить эффектив-
ность контроля и снизить вероятность развития рези-
стентности; 4) использование чередования фунгици-
дов: при чередовании различных фунгицидов с разны-
ми механизмами действия можно предотвратить или 
отсрочить развитие резистентности, т. к. грибы могут 
иметь различную чувствительность к разным фун-
гицидам; 5) эффективная стратегия может включать 
комбинацию вышеперечисленных методов, чтобы 
усилить контроль над грибными патогенами и снизить 
вероятность развития резистентности.

Важно использовать эти методы в сочетании с хо-
рошими практиками управления, такими как соблю-
дение ротации культур, соблюдение санитарных меро-
приятий, чтобы снизить давление грибных патогенов 
и общую вероятность развития резистентности к фун-
гицидам (Gisi et al., 2002; Pereira et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение фунгицидов в растениеводстве нача-
лось во второй половине XIX в. Использование фун-
гицидов способствует обеспечению продовольствен-
ной безопасности и повышению продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Однако с появлением 
фунгицидов также возникли проблемы резистентно-
сти. Фитопатогенные грибы могут приобретать устой-
чивость к различным классам фунгицидов, что огра-
ничивает их эффективность.

Такие классы как триазолы и стробилурины не яв-
ляются исключением, и, согласно рейтингу FRAC, 
риск развития резистентности к ним у гриба Z. tritici 
оценивается как средний и высокий. Возникновение 
и развитие резистентности к этим фунгицидам на-
чалось спустя несколько лет после выхода на рынок 

и широкого применения препаратов на их основе. Это 
повлияло на микроэволюционные процессы в попу-
ляциях Z. tritici в сторону появления и распростране-
ния мутантов, обладающих устойчивостью к действу-
ющим веществам применяемых фунгицидов. Гене-
тические механизмы, обеспечивающие устойчивость 
гриба к триазолам и стробилуринам, главным обра-
зом, основаны на возникновении мутаций в генах-
мишенях гриба, появлении вставок в их промоторах.

Для снижения риска развития резистентности 
и поддержания эффективности фунгицидов рекомен-
дуется использовать антирезистентные стратегии. Они 
включают разнообразие препаратов, снижение селек-
ционного давления на популяцию патогена, путем 
ограничения химических обработок посевов, соблю-
дение регламентов применения фунгицидов, а также 
использование чередования или смесевых препара-
тов с компонентами различного механизма действия. 
Кроме того, важно комбинировать химические обра-
ботки с другими методами интегрированной защиты 
растений.

В целом понимание генетических механизмов ре-
зистентности к триазолам и стробилуринам у Z. tritici 
является важным для разработки эффективных стра-
тегий управления резистентностью и поддержания 
эффективности фунгицидов. Дальнейшие иссле-
дования в этой области помогут разработать новые 
препараты и методы борьбы с фитопатогенами, по-
зволяющее обеспечить устойчивое и продуктивное 
растениеводство.

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда, проект № 19-76-30005.
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Peculiarities of Emergence, Development and Genetic Mechanisms of Resistance 
Manifestation Towards Fungicides from the Chemical Classes of Triazoles  

and Strobilurins Among the Representatives of Zymoseptoria tritici (A  Review)

N. G. Zubko1,#, Yu. V. Zeleneva1,##, E. A. Konkova2,###,  
L. M. Mokhova3,####, and N. N. Dubrovskaya4,#####

1 All-Russian Institute of Plant Protection, St. Petersburg, Russia
2 Federal Center of Agriculture Research of the South-East Region, Saratov, Russia

3 National Center of Grain named after P. P. Lukyanenko, Krasnodar, Russia
4 I. V. Michyurin Federal Scientific Center, Tambov, Russia

#e-mail: sacura0@yandex.ru
##e-mail: zelenewa@mail.ru

###e-mail: baukenowaea@mail.ru
####e-mail: mohovalubov@mail.ru

#####e-mail: natalya.dubrovsckaya@yandex.ru

Grain production serves as an important strategic resource of the Russian Federation, it is a fundamental 
branch of agricultural production. In order to get a high and stable yield, it is necessary to carry out protective 
measures for crops against various diseases. In recent years, leaf-stem diseases of grain crops stand out as the 
most harmful ones in agrocoenoses. They significantly decrease crop yield. Not only do they rapidly spread 
around multiple regions of the Russian Federation, but they encompass other grain-producing countries as well. 
Zymoseptoria tritici is a dangerous fungal phytopathogen that causes Septoria blotches among wheat, triticale, 
barley and rye. Within several decades, some significant progress has been made in the process of genetic control 
of wheat resistance to Z. tritici. However, due to the presence of favorable weather conditions contributing to the 
development of fungal infections, in order to prevent crop loss together with decrease in the quality of agricultural 
produce, from one to several fungicide treatments have to be implemented. Russian and foreign scientists have 
noted a tendency of Z. tritici to increase rersistance to some fungicides, which poses a problem with the successful 
implementation of efficient plant protection measures. Such classes as triazoles and strobilurins are no exception, 
and according to the FRAC rating, the risk of developing resistance to them is assessed as medium in the former 
and high in the latter, accordingly. Increasing problems caused by fungicide resistance in Z. tritici populations 
pose a threat to further wheat production. The purpose of the present research is to analyze modern literature 
data on the emergence of resistance to fungicides from the chemical classes of triazoles and strobilurins in 
Z. tritici. The given review examines the genetic mechanisms of resistance that appear in the phytopathogen; 
examples of monitoring studies of fungal resistance in various countries are provided alongside with practical 
recommendations on the implementation of anti-resistance strategies. The success of creating such strategies is 
impossible without knowledge of the pathogen population structure, cultivar resistance, regional agro-ecological 
peculiarities of the pathogen development and crop cultivation or the biological commercial and economic 
efficiency of protection means and methods.

Keywords: DMI-fungicides, fungi resistance to fungicides, QoI-fungicides, Septoria tritici blotch, wheat
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ВВЕДЕНИЕ

Микроводоросли и грибы – перспективные ор-
ганизмы для получения кормов, биоудобрений, 
фармакологически активных соединений, био- 
топлива. Они способны утилизировать различные 
органические и неорганические соединения, в том 
числе стойкие токсичные вещества в сточных во-
дах (Slusarczyk et al., 2021). Исследования послед-
них лет указывают, что биотехнологии очистки 
стоков, производство биотоплива и других вос-
требованных продуктов могут быть существенно 
улучшены при применении совместного культиви-
ровании грибов и микроскопических водорослей 
(микроводорослей).

Многие грибы формируют гранулы-флоккулы 
при росте на жидких средах (Zhang, Zhang, 2016). 

Обнаружено, что и при совместном выращивании 
грибов и микроводорослей могут образовывать-
ся гранулы из мицелия и клеток этих организмов, 
и они способны к длительному существованию 
(Hultberg et al., 2019). Феномен образования гранул-
пеллет при ассоциированном росте грибов и ми-
кроводорослей имеет хорошие перспективы при-
менения в ряде биотехнологий. Путем совместного 
культивирования микроскопических водорослей 
и грибов можно увеличить скорость их роста, про-
дукцию липидов и жирных кислот, других метабо-
литов и эффективность удаления опасных органи-
ческих соединений и тяжелых металлов из сточных 
вод (Rashid et al., 2019). Помимо увеличения про-
дукции биомассы и ценных веществ преимуще-
ством таких технологий является легкость отделе-
ния агрегатов (флоккул, пеллет) от культуральной 
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жидкости или подвергаемых очистке жидких сто-
ков традиционными методами, фильтрацией и др. 
(Gultom et al., 2014; Hultberg et al., 2019).

В обзоре даны результаты последних исследо-
ваний по совместному культивированию грибов 
и микроводорослей, рассмотрены механизмы фор-
мирования флоккул этих микроорганизмов и пер-
спективы их биотехнологического применения.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ 
И ГРИБОВ ПРИ СОВМЕСТНОМ 

КУЛЬТИВИРОВАНИИ

Грибные организмы известны своей способно-
стью к флокуляции, посредством которой клетки 
микроводорослей могут быть захвачены и адсорби-
рованы в агрегаты. Образование агрегатов (флок-
кул, пеллет) у определенных видов начинается сра-
зу после прорастания спор и формирования мице-
лия в жидкой среде. Стабильность таких агрегатов 
зависит от их физико-химических свойств, гидро-
фобности, электростатических и химических взаи- 
модействий клеточных стенок этих организмов 
(Zhang, Zhang, 2016). Сбалансированное сосуще-
ствование свободноживущих грибов и микроводо-
рослей в жидкой среде может быть продолжитель-
ным при поддержании оптимальных условий, чего 
не всегда легко достичь. При их ухудшении, в част-
ности, может начаться автолиз мицелия, и гранулы 
начнут исчезать (Espinosa-Ortiz et al., 2016). Пока-
зано, что обмен газами и питательными вещества-
ми повышает метаболическую активность грибов 
и микроводорослей и дает возможность их ассоциа- 
циям более эффективно утилизировать питатель-
ные вещества среды (Piercey-Normore, Athukorala, 
2017). При совместном росте возрастает эффектив-
ность использования ресурсов, поскольку грибы 
потребляют сахара и питательные вещества, обра-
зующиеся в результате фотосинтеза микроводорос-
лей, и, в свою очередь, биомасса водорослей увели-
чивается за счет потребления грибами выделяемых 
ими соединений (Muradov et al., 2015; Wang et al., 
2021). Позитивное влияние в системе совместного 
культивирования обусловлено также тем, что гри-
бы выделяют двуокись углерода, которая необхо-
дима для фотосинтетической активности водорос-
лей, в то время как водоросли обеспечивают грибы 
кислородом, недостаток которого может возникать 
внутри агрегатов (Al-Juburi et al., 2022). В водной 
среде неорганический углерод в основном присут-
ствует в форме HCO3

–, который микроводоросли 
могут активно поглощать и преобразовывать не-
посредственно в CO2 (Salbitani et al., 2020). Впо-
следствии они преобразуют CO2 в органические 

соединения посредством фотосинтеза и выделяют 
кислород. Кислород будет использоваться гриба-
ми для процесса дыхания, а органические соедине-
ния – для их роста, предотвращая снижение общей 
биомассы в стрессовых условиях.

Продукция грибами внеклеточных гидролити-
ческих ферментов, таких как целлюлазы, позволя-
ет им использовать в качестве источника углерода 
клеточные стенки водорослей – важный источник 
углерода для синтеза свободных жирных кислот, 
необходимых для роста клеток и пролиферации 
(Lennen, Pfleger, 2013). В случае совместного куль-
тивирования гриба Cunninghamella echinulata с ми-
кроводорослью Chlorella vulgaris наблюдалась кор-
реляция между накоплением биомассы и секрецией 
грибом целлюлаз, разрушающих клеточную стенку 
водоросли (Xie et al., 2013). В модельных ассоциа-
циях на основе базидиальных грибов и фототроф- 
ных микроорганизмов обнаружены следующие 
изменения: расширялся спектр антибиотической 
активности экстрактов из культуральной жид-
кости и синтезируемых фенольных соединений 
у Pleurotus ostreatus, возрастала целлюлозолитиче-
ская активность, увеличивалось число зачатков 
примордиев по сравнению с монокультурой гриба 
(Smirnov, Lobakova, 2008).

Клеточная стенка микроводорослей и грибов 
состоит из различных полимеров, что способству-
ет их адсорбции, электростатическим взаимодей-
ствиям, ионному обмену, образованию ими ком-
плексов и хелатов. Образование агрегатов (флок-
кул) при совместном культивировании грибов 
и микроводорослей происходит в первую очередь 
благодаря электростатическим взаимодействиям 
клеток микроводорослей и грибов. Отрицательный 
заряд на поверхности водорослей обеспечивают 
фосфорные, фосфодиэфирные, аминные гидрок-
сильные и карбоксильные функциональные груп-
пы, а поверхность грибов заряжена положительно 
благодаря полисахаридам (Gultom et al., 2014). Од-
ноклеточные водоросли от 2 до 10 мкм диам. за-
хватываются гифами грибов, отделяются от окру-
жающей жидкости, что приводит в конечном итоге 
к формированию агрегатов (флоккул). При этом 
плотность популяции микроводорослей в жидкой 
среде снижается, что способствует их размножению 
(Wrede et al., 2014). В образовании агрегатов/флок-
кул определенную роль играют не только функци-
ональные группы на поверхности клеток этих ор-
ганизмов, но и секретируемые в среду метаболиты, 
особенно внеклеточные полисахариды (Rajendran et 
al., 2017). Ранее считалось, что грибные глюканы – 
основная причина адгезии микроводорослей к гри-
бам, в связи с чем их значение детально изучили 
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у Aspergillus niger и других микромицетов. Гомологи 
гена ags_1_1472184, кодирующего α‑1,3‑глюкан-
синтазу, были обнаружены у 96 видов, но не были 
найдены у A. niger и Trichoderma harzianum. Это ука-
зывало, что у представителей рода Aspergillus и ряда 
других грибов имеет место несколько другой меха-
низм образования агрегатов с микроводорослями. 
Пониженная пеллетизация в случае с Aspergillus ory-
zae также показывает, что наличие у него α‑1,3‑глю-
кана в клеточной стенке не гарантирует хорошей 
адгезии к его гифам микроводорослей. Например, 
A. niger имеет специфический путь формирования 
агрегатов, который включает немедленную агре-
гацию спор после их инокуляции в жидкую среду. 
После прорастания спор и формирования мицелия 
увеличивается площадь для прикрепления клеток, 
что последовательно ведет к ускорению агрега-
ции микроводорослей (Braun, Vecht-Lifshitz, 1991; 
Grimm et al., 2004; Gultom, Hu, 2013).

Положительно заряженная поверхность мице-
лиальных грибов – главная причина закрепления 
на ней клеток микроводорослей, которые несут от-
рицательный заряд. При закреплении клеток ми-
кроводорослей на гифах происходят кардинальные 
изменения электрического заряда на поверхности 
грибов и водорослей, его нейтрализация (Lal et al., 
2021). Флокуляция, образование агрегатов, прохо-
дит в несколько этапов. На первом этапе на отри-
цательно заряженные участки поверхности клеток 
начинают адсорбироваться несущие положитель-
ный заряд полимерные и коллоидные вещества, 
и достигается более равновесное состояние в би-
нарной системе. Затем происходит прикрепление 
этих полимерных молекул и коллоидов к поверх-
ности микроводорослей, и полимерные молекулы 
и коллоиды образуют мостики между клетками. 
На последнем этапе происходит массовое вовлече-
ние клеток в зародившийся агрегат, что ведет к их 
более жесткому связыванию и седиментации или 
флотации агрегатов в среде (Branyikova et al., 2018).

ОБРАЗОВАНИЕ АГРЕГАТОВ ПРИ 
СОВМЕСТНОМ КУЛЬТИВИРОВАНИИ 

ГРИБОВ И МИКРОВОДОРОСЛЕЙ

Скорость образования агрегатов, их строение 
и размеры могут быть различными, и это зависит 
от нескольких факторов: вида и штамма ассоциан-
тов, состава клеточных стенок, активности роста ино-
кулюма, рН, состава, ионной силы, интенсивности 
перемешивания среды (Luo et al., 2019). Различные 
параметры могут влиять на взаимодействие микрово-
дорослей и грибов как положительным, так и отрица-
тельным образом. Добавление ионов кальция в среду, 

как правило, усиливает связи между поверхностями 
клеток разных микроорганизмов, в том числе микро-
водорослей, и способствует формированию пеллетов 
(агрегатов). Установлено, что консорциуму грибов 
и микроводорослей обычно требуются миксотроф-
ные условия, поскольку грибы являются облигатны-
ми гетеротрофами, а зеленые микроводоросли – фо-
тоавтотрофами (Zhan et al., 2017).

Выбор штамма является одним из основных 
факторов, который следует учитывать при разра-
ботке эффективной бинарной системы культиви-
рования. Если при создании агрегатобразующей 
комбинации первичным партнером является чет-
ко определенный вид и штамм микроводорослей, 
то вторичный партнер (штамм гриба) должен об-
ладать следующими характеристиками: быть спо-
собен сосуществовать с этим видом; не подавлять 
его рост и не быть токсичным для него; обладать 
возможностями коммуникации на уровне электро-
статических взаимодействий и метаболитов; иметь 
возможность использовать продукты метаболизма 
партнера. В большинстве случаев выбор двух видов, 
обитающих в одном экотопе, может стать хорошей 
отправной точкой для создания консорциума гри-
бов и микроводорослей (Wang et al., 2021).

Инокуляты гриба и микроводоросли надо вно-
сить в таком соотношении, чтобы избежать чрез-
мерного роста одного вида за счет другого (Yang et 
al., 2019). Во избежание дисбаланса важно контро-
лировать фазы их развития и содержание питатель-
ных веществ в среде. Успех совместного культиви-
рования микроводорослей и грибов существенно 
зависит от рН, температуры, скорости перемешива-
ния среды. Более кислый рН способствует усилен-
ному росту мицелия (Papagianni, 2004). Однако кис-
лый рН питательной среды часто становится более 
основным, поскольку бикарбонат (HCO3

–) обычно 
преобразуется в CO2 и гидроксид-ионы (OH–) (Sal-
bitani et al., 2020). Микроводоросли потребляют 
CO2 и создают избыток OH– в питательной среде, 
что приводит к повышению рН (Nayak et al., 2018). 
Изменения температуры также могут сделать систе-
му нестабильной, модифицировать состав липидов 
у микроводорослей. В последние годы предлагают 
для совместного культивирования штаммы грибов 
и микроводорослей, которые устойчивы к сходным 
стрессовым условиям (являются галотолерантами 
или термофилами).

Для создания грибоводорослевых ассоциаций, 
формирующих агрегаты, наиболее часто использу-
ют виды грибов A. niger, A. oryzae, A. fumigatus, As-
pergillus sp., Acremonium sp., Candida tropicalis, C. echi-
nulata, Ganoderma lucidum, Mortierella elongata, Mucor 
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circinelloides, Pleurotus ostreatus, Rhodosporidium toru-
loides, Rhodotorula glutinis, Saccharomyces cerevisiae, 
Trichoderma harzianum и микроводорослей Chlorella 
pyrenoidosa, C. vulgaris, C. protothecoides, Chlorella sp., 
Scenedesmus obliquus, Spirulina platensis и Tetraselmis 
suecica (Xue et al., 2010; Kitcha, Cheirsilp, 2014; Du et 
al., 2018; Yang et al., 2019; Chu et al., 2021; Takáčová 
et al., 2022, и др.).

Разработано несколько способов получения агрега-
тов ассоциативных культур грибов и микроводорослей.

Смешивание выращенных культур
Флокуляция предварительно выращенных ми-

кроводорослей и грибов путем их прямого (про-
стого) смешивания является обычным, часто при-
меняемым способом (Brenner et al., 2008). Эффек-
тивность формирования ассоциаций существенно 
зависит от соотношения первоначальной плотно-
сти культур. В качестве примера приведем описа-
ние создание флоккул на основе штаммов Aspergil-
lus niger и Chlorella sp. На первом этапе получали 
агрегаты гриба путем культивирования его на жид-
кой среде Сабуро с декстрозой (45 мл) в колбах Эр-
ленмейера объемом 250 мл при 25°C и перемеши-
вании 170 об./мин. Образовавшиеся уже к пятым 
суткам гранулы удаляли фильтрованием, промыва-
ли дистиллированной водой, добавляли к суспен-
зии Chlorella sp. в дистиллированной воде (50 мл) 
с биомассой 5 г/л–1, и колбы помещали на шейкер 
(150 об./ мин) на 24 и 48 ч. Такой принцип получе-
ния агрегатов на основе гиф грибов и клеток ми-
кроводорослей использовали и в реальных услови-
ях для очистки стоков (Takáčová et al., 2022).

Агрегаты (флоккулы) из гриба и микроводо-
росли можно получить на основе готовых гранул 
A. oryzae и Chlorella vulgaris. Такой способ позво-
лил существенно увеличить накопление биомас-
сы этих микроорганизмов (на 99.23%) и липидов 
(на 33.97%) (Chu et al., 2021). При прямом смеши-
вании клеток Chlorella sp. и Saccharomyces cerevisiae 
усиливается фиксация двуокиси углерода, и растет 
количество биомассы и продукция липидов микро-
водорослью. Методом прямого смешивания штам-
мов видов родов Chlorella и Aspergillus получали ас-
социации с повышенной продукцией биомассы во-
дорослей и липидов в сравнении с монокультурой 
(Yang et al., 2019).

Способ флокуляции предварительно выращен-
ных микроводорослей Chroococcus sp. с помощью 
A. lentulus обеспечивал 100%-й сбор биомассы в те-
чение шести ч без добавления каких-либо питатель-
ных веществ и источников углерода при соотноше-
нии грибов и водорослей равном 1:3. Последующая 

инкубация собранных водорослево-грибных гранул 
приводила к высвобождению растворимого сахара 
из клеток водорослей благодаря активности цел-
люлаз A. lentulus. В результате на 50% увеличивалось 
образование метана из этих гранул при их анаэроб-
ном сбраживании (Prajapati et al., 2016).

Несмотря на довольно широкое применение, 
этот метод не всегда подходит для создания агрега-
тов грибов и микроводорослей.

Инкапсуляция
Инкапсуляция подразумевает иммобилизацию 

или погружение микроорганизма в гель, который 
часто получают из природных полисахаридов, та-
ких как альгинат и агар-агар (Kitcha, Cheirsilp, 
2014). Это широко используемый в инженерной 
энзимологии подход, однако о совместном культи-
вировании грибов и микроводорослей пока имеет-
ся немного данных. Установлено, что совместная 
инкапсуляция дрожжей Trichosporonoides spathulata 
и микроводоросли Chlorella vulgaris в шариках аль-
гинатного геля упрощает отделение биомассы кле-
ток, при этом рост C. vulgaris и продукция липидов 
сохраняется на уровне, сравнимым с монокульту-
рой (Kitcha, Cheirsilp, 2014).

Флокуляция при совместном культивировании 
грибов и  микроводорослей

При одновременной инокуляции среды культу-
рами микроводорослей и грибов может происхо-
дить естественное формирование гранул – флок-
кул. Флокуляция зависит от штаммов микроор-
ганизмов, входящих в ассоциацию, источника 
углерода в среде и других факторов, которые рас-
смотрены ранее. Образование гранул достигалoсь 
при совместном культивировании Aspergillus niger 
с Chlorella vulgaris в среде, содержащей глюкозу, 
глицерин или ацетат натрия, но при содержании 
глюкозы 2 г . л–1 оно было наиболее интенсивным. 
Эффективность формирования флоккул и нако-
пления биомассы водорослей возрастала более чем 
на 90% при соотношении в посевном материале 
спор Aspergillus niger и клеток Chlorella vulgaris рав-
ном 1:300 (Gultom et al., 2014). Флокуляцию наблю-
дали при совместном культивировании микрово-
дорослей Chlorella protothecoides и Tetraselmis suecica 
со штаммами грибов, выделенными из компоста, 
соломы и почвы. При этом происходило боль-
шее увеличение биомассы и накопление липидов, 
по сравнению с использованием отдельных культур 
(Muradov et al., 2015). При совместном росте Nan-
nochloropsis oceanica с известными продуцентами ли-
пидов – грибами Mortierella elongata – происходит 
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образование флоккул и повышается содержание 
в общей биомассе полиненасыщенных жирных 
кислот (Du et al., 2018).

Биопленки
Особый интерес для очистки стоков и ряда дру-

гих биотехнологий представляют биопленки ми-
кроводорослей, формирующиеся на полимерном 
матриксе и напоминающие по структуре морфоло-
гически простые лишайники (Rajendran et al., 2017). 
В биопленках с грибами, такими как Acremonium sp. 
и Aspergillus sp., ускорялся рост и фотосинтетиче-
ская активность микроводорослей, что было дока-
зано путем получения профилей продуктов фото-
синтеза (Miranda et al., 2017).

Фотобиореактор
При совместном культивировании дрожжей 

Trichosporonoides spathulata с микроводоросля-
ми Chlorella vulgaris в фотобиореакторе при опти-
мальных условиях получали 12.2 г × л–1 биомассы, 
а повышение продукции липидов на 47% (Kitcha, 
Cheirsilp, 2014). В случае ассоциации Scenedesmus 
obliquus/Rhodotorula glutinis накопление их био-
массы в пятилитровом фотобиоректоре выросло 
на 40–50%, а продукции липидов на 60–70% (Yen 
et al., 2015). Показано, что при использовании ас-
социации Desmodesmus sp./Rhodosporidium kratoch-
vilovae в трехлитровом биореакторе можно получать 
8.78–11.12 г/л сухой биомассы с содержанием липи-
дов 29.62– 31.61% (Szotkowski et al., 2021).

С целью повышения эффективности накопления 
биомассы и продукции липидов микроводорослями 
и грибами был разработан специальный фотобио-
реактор (Santos et al., 2013). Это уникальная систе-
ма, в которой Rhodosporidium toruloides и Chlorella 
protothecoides культивируются в отдельных соеди-
ненных фотобиореакторах. Биореакторы сообща-
ются между собой, происходит газообмен кислоро-
дом и диоксидом углерода, выделяемыми соответ-
ственно микроводорослями и дрожжами. В отличие 
от промышленного СО2, который является продук-
том сгорания топлива, диоксид углерода дрожжей 
не токсичен для водорослей. Применение такого 
фотобиореактора для выращивания C. protothecoides 
обеспечивало увеличение биомассы микроводоро-
слей на 94% и продукцию липидов на 87% по срав-
нению с обычным культивированием.

Этот метод также не универсален, и в зависи-
мости от используемых грибов и микроводорослей 
и стоящих задач необходимо выбирать и адаптиро-
вать наиболее подходящий метод для конкретного 
производства.

СОВМЕСТНОЕ КУЛЬТИВИРОВАНИЕ 
МИКРОВОДОРОСЛЕЙ И ГРИБОВ 

В БИОТЕХНОЛОГИЯХ

Ассоциированное культивирование грибов и ми-
кроводорослей с образованием флоккул (агрегатов) 
имеет несколько биотехнологических приложе-
ний – получение биотоплива, кормов, очистка сто-
ков, сокращение выброса СО2 в атмосферу и про-
изводство ряда ценных продуктов. Крайне важ-
ное преимущество совместного культивирования 
этих микроорганизмов связано со сбором клеток 
микроводорослей.

Из-за небольшого размера клеток микроводорос-
лей (2–40 мкм), их подвижности, отрицательно заря-
женной поверхности и часто невысокого (0.3– 0.5 г/л) 
содержания в среде, их отделение от культуральной 
жидкости может составлять более 50% от общих про-
изводственных затрат (Kumar et al., 2023).

Получение биомассы, липидов и  жирных кислот
В последнее время, благодаря способности про-

дуцировать липиды и жирные кислоты, грибы и ми-
кроводоросли рассматриваются как перспективные 
источники биотоплива. Преимущество совместно-
го культивирования микроводорослей и грибов за-
ключается в том, что оба партнера участвуют в фор-
мировании общей биомассы и оказывают влияние 
на состав и уровень продукции липидов (Magdouli 
et al., 2016). В результате общая биомасса ассоциа-
ций оказывается выше суммарной биомассы куль-
тивируемых отдельно грибов и водорослей. Этому 
направлению биотехнологии уделяется довольно 
большое внимание и имеется много экспериментов 
с положительными результатами. Состав и количе-
ство липидов и жирных кислот может существен-
но меняться в зависимости от штаммов водорослей 
и грибов и условий культивирования, и их измене-
нием можно получить нужные соединения для про-
изводства биотоплива (Leng et al., 2021).

В лабораторных опытах с Chlorella vulgaris и Rho-
dotorula glutinis показано большее накопление ими 
биомассы при совместном росте, по сравнению 
с выращиванием по отдельности, при этом про-
дукция липидов повышалась в 5 раз (Ashtiani et al., 
2021). При культивировании R. glutinis с водорослью 
Chlorella vulgaris на промышленных отходах также 
наблюдалось увеличение биомассы и продукции 
липидов (Cheirsilp et al., 2011). Высокие показате-
ли увеличения биомассы (на 128.1%) и продукции 
липидов (на 165.2%) по сравнению с полученны-
ми на отдельных культурах результатами были до-
стигнуты при использовании ассоциации Chlorella 
sp./Saccharomyces cerevisiae. Более того, скорость 
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удаления СО2 ассоциацией по сравнению с мо-
нокультурой Chlorella sp. возросла на 195% (Shu et 
al., 2013). При совместном культивировании Rho-
dotorula glutinis со Spirulina platensis продукция ли-
пидов увеличилась до 467 мг × л–1, что в 3.18 раза 
выше продукции, производимой отдельно дрожжа-
ми, и в 3.92 раза выше таковой у микроводоросли 
(Xue et al., 2010). При культивировании Scenedes-
mus obliquus и Rhodotorula glutinis также установле-
но значительное увеличение биомассы Scenedesmus 
obliquus и продукции липидов. Повышение нако-
пления биомассы S. obliquus при совместном куль-
тивировании с Candida tropicalis наблюдали при со-
отношении численности клеток микроводоросли 
и дрожжей 2:1 (Wang et al., 2015). В случае консор-
циума Mucor circinelloides и Chlorella vulgaris повы-
шались биомасса микроводорослей, содержание 
липидов, насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот, нужные как источники биотоплива (Zorn et 
al., 2020). Показано, что из липидов, экстрагируе-
мых из гранул Scenedesmus obliquus и Candida echinu-
lata, можно производить топливо, соответствующее 
международным стандартам (Srinuanpan et al., 2018).

Очистка коммунальных и  промышленных стоков
Использование водорослей на текущий момент 

является одним из лучших способов очистки сто-
ков, т. к. они способны удалять углерод, азот и фос-
фор из загрязненной воды и снижают при этом 
концентрацию СО2 в атмосфере. Они способны 
абсорбировать тяжелые металлы, поглощать ток-
сические соединения из окружающей среды и ути-
лизировать их различными путями (Takáčová et al., 
2022). Технологии прудов с высокой концентраци-
ей водорослей предлагают одну из возможностей 
очистки сточных вод и их используют для удаления 
неорганических веществ из сточных вод. Положи-
тельным аспектом такой очистки является то, что 
биомасса, полученная после очистки, может быть 
использована для производства биотоплива, при-
чем количество и качество содержимых липидов 
являются ключевыми факторами. Однако приме-
няемые в настоящее время методы сбора водоро-
слей обычной фильтрацией, химической флокуля-
цией и центрифугированием составляют 20–30% 
от общих затрат на производство биомассы водо-
рослей (Vona et al., 2018). Как было показано выше, 
мицелиальные грибы могут образовывать гранулы 
с микроводорослями (флоккулы) и затем удалять-
ся из сточных вод путем грубой фильтрации. Грибы 
являются продуцентами многих органических кис-
лот, гидролитических и окислительных ферментов, 
кроме того, они способны абсорбировать ионы тя-
желых металлов, утилизировать труднодоступные 

другим организмам соединения. При ассоцииро-
ванном росте грибов и водорослей может не только 
увеличиваться их биомасса в сравнении с раздель-
ным выращиванием, но и повышается эффектив-
ность удаления азота, фосфора, углерода и ток-
сичных соединений из сточных вод (Li et al., 2020; 
Šimonovicová et al., 2021).

Удаление соединений углерода, фосфора, азота
Показано, что при совместном культивирова-

нии Chlorella vulgaris и Ganoderma lucidum происхо-
дит более эффективное выведение фосфора и азота 
из сточных вод, чем при использовании отдельных 
культур (Zhou et al., 2012). Для достижения высо-
кой концентрации биомассы, продукции липидов, 
белка, а также для удаления питательных веществ 
из сточных вод оптимальным оказалось соотноше-
ние Chlorella pyrenoidosa: Rhodotorula glutinis равное 
3:1 (Li et al., 2019).

При совместном культивировании грибов и во-
дорослей значительно усиливается удаление азота. 
NH4

+ из сточных вод мог быть устранен со 100%-й 
эффективностью в течение одних сут (Salih, 2011). 
При совместном культивировании микроводорос-
лей Scenedesmus sp. и дрожжей удалялось до 96% ни-
тратов, 100% аммонийного азота и 93% ортофосфа-
тов (Walls et al., 2019). Ассимиляции фосфора могут 
способствовать понижение рН и ферменты грибов, 
гидролизующие органические соединения фос-
форов и растворяющие неорганические фосфаты 
(Zhang et al., 2020). Разработан метод совместного 
культивирования и флокуляции грибов Aspergillus 
oryzae с микроводорослями Chlorella pyrenoidosa, 
при котором достигается высокий уровень нако-
пления биомассы и очистка крахмалсодержащих 
сточных вод. Одновременно с накоплением био-
массы происходила очистка стоков от органических 
соединений на 92.08%, общего азота – на 83.56% 
и общего фосфора – на 96.58% (Wang et al., 2022).

Удаление ионов тяжелых металлов
В большинстве случаев сточные воды нуждаются 

в очистке от ионов тяжелых металлов. Грибы и во-
доросли, благодаря таким механизмам, как элек-
тростатические взаимодействия, ионный обмен, хе-
латирование/комплексообразование, синтез специ-
альных белков, способны к связыванию и удалению 
из стоков металлов (Leng et al., 2021). Грибы образу-
ют внеклеточные полимерные вещества (EPS), ко-
торые могут связывать ионы металлов, что играет 
важную роль в защите клеток микроводоророслей. 
Показано, что совместные культуры микроводо-
рослей и грибов значительно лучше абсорбируют 
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мышьяк и золото, чем отдельные культуры (Bodin 
et al., 2016; Shen, Chirwa, 2020). При применении 
Synechocystis sp. PCC6803 и Aspergillus fumigatus про-
исходит иммобилизация Cd (II) и его снижение 
на 98% от исходного содержания в сточных водах 
(Shen et al., 2018).

Удаление стойких органических соединений
Данные последних исследований указывают 

на то, что удаление пестицидов и лекарств из сточ-
ных вод обычными методами происходит недо-
статочно эффективно. Для устранения этих вред-
ных соединений из сточных вод применяют, на-
пример, достаточно дорогой метод озонирования 
и фильтрации через активированный уголь. В от-
личие от этих технологий, использование ассоциа- 
ций грибов и микроводорослей более эффектив-
но в удалении таких органических поллютантов, 
как пестициды и фармакологические препараты 
(Hultberg et al., 2019). Они обладают механизмами 
биодеградации, биосорбции, адсорбции, а также, 
в случае водорослей, фотодеградации и фотолиза 
этих поллютантов (Silva et al., 2019). Так, при куль-
тивировании Chlorella vulgaris с Aspergillus niger на-
блюдали не только высокий уровень накопления их 
биомассы, но и значительное снижение фосфора 
и диклофенака в сточной воде (Hultberg et al., 2019). 
Удаление из сточных вод некоторых пестицидов 
более чем на 50% также может быть осуществлено 
с помощью ассоциации Chlorella vulgaris с Aspergillus 
niger, что происходит за счет активности ферментов 
грибного ассоцианта (Hultberg, Bodin, 2018).

Продукция ценных метаболитов  
и  пищевых добавок

Совместное культивирование микроводорос-
лей с грибами перспективно не только для очистки 
сточных вод, но и получения продуктов для пище-
вой, косметической промышленности, производ-
ства кормов. Морские микроводоросли и диатомо-
вые водоросли синтезируют в больших количествах 
полиненасыщенные жирные кислоты, среди кото-
рых наиболее важными являются эйкозапентаено-
вая кислота (ЭПК) и докозагексаеновая кислота 
(ДГК) (Ward, Singh, 2005). Однако до настоящего 
времени среди микроводорослей не найден про-
дуцент, который продуцировал бы эти соединения 
в нужном соотношении. Культивирование микро-
водорослей с грибами представляет стратегию для 
решения этой проблемы. Двойные культуры, со-
ставленные из диатомовой водоросли Phaeodacty-
lum tricornutum и грибоподобного протиста Auran-
tiochytrium limacinum, продуцировали ЭПК и ДГК 

в оптимальных соотношениях (Kadalg et al., 2022). 
Обнаружено, что образование каротиноидов уси-
ливается при совместном культивировании грибов 
и микроводорослей. Показано, что при культиви-
ровании Chlorella vulgaris с Rhodotorula glutinis нако-
пление каротиноидов было выше, чем их продук-
ция при раздельном выращивании (Zhang et al., 
2019). Для получения кормовых и пищевых доба-
вок более высокий уровень накопления биомассы 
микроводоросли установлен при культивировании 
Pleurotus ostreatus c Chlorella sp. (Luo et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ассоциированное культивирование грибов и ми-
кроводорослей – сравнительно новое направление 
исследований, которое имеет научное и приклад-
ное значение. Грибные организмы – известные 
флоккулянты. Они способны, в первую очередь 
за счет ионных взаимодействий и полисахаридов, 
захватывать положительно заряженные клетки ми-
кроводорослей и формировать с ними агрегаты, ко-
торые можно легко отделить от жидкой среды тра-
диционными биотехнологическими приемами. При 
совместном их выращивании можно достичь более 
высокого накопления биомассы, липидов и по-
линенасыщенных жирных кислот, каротиноидов 
и других ценных метаболитов. Способность грибов 
и микроводорослей удалять органические и неор-
ганические соединения, тяжелые металлы, стойкие 
токсичные вещества из коммунальных и промыш-
ленных стоков также усиливается при совместном 
культивировании. Технологии с использованием 
ассоциаций “микроводоросли – грибы”, несмотря 
на эти достоинства, пока находятся на стадии раз-
работки и требуются работы по их масштабирова-
нию. В фундаментальном плане и для промышлен-
ного производства важны дополнительные исследо-
вания метаболизма, ферментов, регуляции синтеза 
метаболитов, происходящих в клетках организмов. 
С помощью современных методов, применяемых 
в метаболомике, протеомике, можно сделать более 
точный выбор штаммов для совместного культиви-
рования, выяснить механизмы взаимодействия ми-
кроводорослей и грибов, а также, возможно, и дру-
гих микроорганизмов, в ассоциации.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Комитета по науке МОНКС РА в рамках на-
учного проекта № 21Т‑2Н138.
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The review examines the results of studies of the last decade on the co-cultivation of fungi and microalgae. It 
outlines the mechanisms of interaction between fungi and microscopic algae during associative cultivation and 
briefly discusses the methods for the formation of flocs. Key importance for biotechnology is the ability of fungi 
and algae to form granules (floccules), which are easy to separate from the culture liquid. The synergistic effect 
of these relationships results in a higher level of biomass accumulation, synthesis of lipids, polyunsaturated 
fatty acids, and other metabolites, as well as the removal of various pollutants from wastewater. By selecting 
specific strains and optimizing cultivation conditions, it is possible to enhance the composition of the resulting 
products. So far, mostly successful laboratory experiments have been carried out in this direction, which need to 
be expanded and transferred to production projects. For large-scale application of these systems, it is necessary 
to continue research into the mechanisms of interaction between fungi and microalgae, their metabolism, 
regulation of biosynthetic processes using modern methods of metabolomics and proteomics, and to develop 
engineering solutions for their cultivation.
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ВВЕДЕНИЕ 
Для оценки состояния охраняемых видов в Рос-

сии разработана шкала категорий статусов от 0 до 5 
(Red data book, 2008). В настоящее время принята 
более подробная оценка, включающая как традици-
онную шкалу, так и используемые в мировой прак-
тике критерии Международного союза охраны при-
роды (далее – МСОП) (Order.., 2020). В федераль-
ную Красную книгу (далее – КК РФ) могут быть 
внесены виды из Красной книги МСОП, которая 
в настоящее время активно используется не толь-
ко как обоснование для охраны видов, но и как 
инструмент для определения статуса уязвимости. 
Однако шкала категорий, а также критерии отбора 
видов МСОП только частично совпадают с таковы-
ми, традиционно принимаемыми в КК РФ. Основ-
ное различие отечественных подходов заключается 
в отсутствии четких количественных показателей 
при оценке уязвимости таксонов. В связи с этим 
возникает немало несоответствий и недоразуме-
ний при определении природоохранного статуса 
вида и приведении его к международным стандар-
там (по принципу “я художник, я так вижу”). От-
несение таксона к той или иной категории МСОП 

1 Рекомендовано к печати оргкомитетом Всероссийской 
конференции с международным участием “Экология грибов 
и грибоподобных организмов: факты, гипотезы, тенденции”, 
посвященной 300‑летию Российской академии наук, Яро- 
славль, 12–14 октября 2023 г.

требует тщательного его оценивания по соответ-
ствующим критериям, но в ряде случаев разное по-
нимание объема категорий приводит к субъектив-
ной оценке, а также к расхождениям в соотнесении 
статусов российских федеральной и региональных 
красных книг и Красной книги МСОП.

Неоднозначность трактовки часто усугубляется, 
когда речь заходит об оценке видов грибов и по-
добных им “микроскопических” организмов. Это 
можно объяснить тем, что многие критерии МСОП 
сложно применить к видам, вегетативное тело кото-
рых скрыто в субстрате, вследствие чего учет ведет-
ся в основном по эфемерным и спорадически появ-
ляющимся плодовым телам. Однако определяющим 
обстоятельством является соответствие состоянию 
таксона хотя бы одного критерия и неважно, что 
остальные критерии могут не соответствовать ему 
или вообще быть неподходящими для такой оценки 
(IUCN Red List categories.., 2012), т. е. система может 
эффективно работать и в отношении грибов.

При переложении этих позиций на масштаб Рос-
сии критерии могут звучать так (Svetasheva, 2015): 
1) популяция вида (и/или число известных место-
обитаний) сократилась не менее чем на 15% в те-
чение предыдущих 10–50 лет (A-критерий); 2) вид 
имеет ограниченное распространение в пределах 
России (т. е. известен в одном – немногих регио- 
нах), и отмечено его сокращение (B-критерий); 
3) популяция вида очень мала в масштабе России 
и сокращается (C-критерий); 4)  популяция вида 
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очень мала (< 200 воспроизводящихся индиви-
дуумов) и приурочена к уникальным для России 
и малочисленным местообитаниям (< 5). Таким 
образом, любое нарушение или уничтожение ме-
стообитания может привести к резкому сокра-
щению численности вида или его уничтожению 
(D-критерий).

К охране могут предлагаться редкие, но менее 
известные виды (категория DD, недостаток дан-
ных). Однако в настоящее время таких видов гри-
бов – большинство, и их выдвижение достаточно 
трудно обосновать.

Выделяются группы видов грибов, которые в прин-
ципе трудно оценить с позиций уязвимости и возмож-
ности адекватной их охраны, которые не стоит реко-
мендовать в красные книги (Svetasheva, 2015):

–  крайне малоизвестные виды с неясной био-
логией и экологией, а также виды с неоднозначным 
таксономическим статусом;

–  виды, способные существовать и воспроизво-
диться в местообитаниях, подверженных антропо-
генной нагрузке;

–  виды с широкими экологическими нишами, 
широким кругом субстратов и симбионтов;

–  виды, обитающие на помете и кострищах;
–  виды, ассоциированные с растениями- 

интродуцентами;
–  виды, определение которых требует под-

тверждения молекулярными, культуральными, био-
химическими методами.

В статье рассмотрены подходы, принятые при 
оценке уязвимости и степени угроз для видов ма-
кромицетов, рекомендованных в новое издание 
Красной книги Ростовской области.

МАКРОМИЦЕТЫ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

Природные условия Ростовской области
Территория Ростовской обл. занимает 100 967 км2. 

Она целиком располагается в степной зоне. Уже 
с 70‑х годов ХVIII в. целинные степи стали усиленно 
распахиваться. По мере роста населения интенсив-
ность распашки возрастала. К середине ХIХ в. степи 
занимали 60%, а в настоящее время – не более 17% 
площади Ростовской обл. (Valkov, 2002). Эти уцелев-
шие небольшие участки подвержены интенсивной 
хозяйственной эксплуатации и сильно трансформи-
рованы и фрагментированы.

Сформированная на черноземах настоящая 
разнотравно-дерновиннозлаковая степь пострада-
ла от распашки больше других типов. В настоящее 

время она занимает 5696 км2, что составляет лишь 
5.64% территории Ростовской обл. Если сохранив-
шиеся участки трех подзональных типов степей 
принять за 100%, то на настоящую степь прихо-
дится 32.6%. Наибольшую площадь занимает су-
хая дерновиннозлаковая или типчаково-ковыльная 
степь – 8 981 км2. Это составляет 8.89% от общей 
площади области, а от площади всех сохранивших-
ся в области степей – 51.4%. Площадь пустынной 
полынно-дерновиннозлаковой степи незначитель-
на, всего 2 782 км2, или 2.78% от площади области. 
Это равно 15.9% от общей площади сохранившихся 
степей (Fedyaeva, 2002).

Лесистость Ростовской обл. составляет 2.4%, при 
этом 70% этих площадей занимают искусственные 
леса (The Forestry Department.., 2023), на естествен-
ные приходится только 700 км2 (Sokolova, 2015).

В целом естественные растительные сообщества 
Ростовской обл. можно охарактеризовать как су-
щественно преобразованные хозяйственной дея- 
тельностью и фрагментированные. Значитель-
ные степные массивы сохраняются в юго-восточ-
ной части области, где находится Государственный 
природный заповедник “Ростовский”. Высокое 
разнообразие и хорошая сохранность природных 
сообществ наблюдается в северных районах (Шо-
лоховский, Верхне-Донской).

Изученность макромицетов Ростовской области
Биота макромицетов Ростовской обл. является 

одной из наиболее полно изученных среди степ-
ных регионов Европейской России. Микологи-
ческие исследования здесь проводятся с 1955 года 
(Krasov, 1955). Систематическое изучение биоты 
макромицетов Ростовской обл. было начато Сер-
геем Львовичем Выщепаном в соавторстве с его 
научным руководителем Виктором Андреевичем 
Русановым. Итогом исследований стал таксоно-
мический список из 430 видовых и внутривидовых 
таксонов макромицетов, при этом 5 выявленных 
видов оказались новыми для Российской Федера-
ции и 4 – для СССР (Vyshchepan, 1990; Vyshchepan, 
1992). В 2000‑х гг. в связи с инвентаризацией биоты 
Государственного музея-заповедника М. А. Шоло-
хова (Rusanov et al., 2004) и проведением IX Рабоче-
го совещания Комиссии по изучению макромице-
тов в 2006 г. (IX Workshop.., 2008) сведения о мико-
биоте значительно пополнились. Наиболее полная 
сводка по таксономическому разнообразию мико-
биоты аридных регионов юго-запада европейской 
части России, включая и территорию Ростовской 
обл., опубликована в 2012 г. (Rebriev et al., 2012). 
К сожалению, в этой работе был приведен только 
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таксономический список, без анализа встречаемо-
сти видов в конкретных регионах.

На 2015 г. в Ростовской обл. было выявлено свы-
ше 1200 макро- и более 1500 видов микромицетов 
(Rusanov et al., 2015).

В последние годы активность изучения макро-
мицетов снизилась. Наиболее крупные публикации 
посвящены либо исследованиям на ООПТ, таких 
как Государственный заповедник “Ростовский” 
(Shiryaev et al., 2017; Rebriev, 2018) и Ботанический 
сад ЮФУ (Rusanov et al., 2018), либо редким и охра-
няемым видам (Rebriev, Ermolaeva, 2022; Ermolaeva 
et al., 2022).

МАКРОМИЦЕТЫ ВО ВТОРОМ ИЗДАНИИ 
КРАСНОЙ КНИГИ РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ

В ходе работы над подготовкой второго изда-
ния (Red data book.., 2014) было исключено 18 ви-
дов грибов (без учета лишайников), добавлено 11, 
итоговый список составил 37 видов. В последу-
ющие годы получено крайне мало новых данных 
о состоянии известных популяций и нахождении 
ранее неизвестных. Основные причины – нерегу-
лярность исследований и краткие сроки плодоно-
шения видов.

Уже во время работы над Красной книгой Ро-
стовской обл. 2014 г. охраняемые виды макроми-
цетов были условно разделены на несколько групп 
по степени редкости на территории области:

1. Достаточно широко распространенные в обла-
сти (по итогам мониторинговых исследований и со-
временных данных систематики), которые можно 
исключить из последующего издания Красной книги.

2. Находящиеся на территории области в от-
носительно благоприятных условиях – наиболее 
многочисленная группа видов. Популяции многих 
из этих видов находятся в слабо нарушенных место-
обитаниях и на ООПТ.

3. Для 14 видов была выявлена угроза существо-
вания популяций вплоть до уничтожения одной 
или нескольких из них. Основные неблагоприят-
ные факторы, ведущие к обеднению всего биораз-
нообразия, частью которого являются охраняемые 
виды грибов, – это постоянно растущая пасто-
ральная нагрузка на немногочисленные оставшие-
ся степные участки (в том числе и имеющие статус 
ООПТ), рекреационная нагрузка на лесные и степ-
ные экосистемы, в особенности вблизи крупных 
населенных пунктов; радикальное изменение или 
уничтожение биотопов (распашка степей, изъя-
тие грунта, застройка и т. п.), массовый сбор насе-
лением плодовых тел съедобных или уничтожение 

несъедобных или малоизвестных видов. Для мно-
гих видов этой группы было рекомендовано повы-
шение охранного статуса в последующем издании 
Красной книги.

4. Один вид – Agaricus amanitiformis Wasser – 
предположительно исчез на территории области. 
Единственная известная популяция в г. Ростове-
на-Дону уничтожена (лесополоса вырублена, про-
изведены постройки жилых и иных зданий и пр.). 
В связи с этим вид не был включен во второе изда-
ние Красной книги.

ТРАДИЦИОННЫЕ И НОВЫЕ ПОДХОДЫ 
(ДИСКУССИЯ)

В ходе работы над списком видов грибов, вклю-
чаемых в предыдущие издания региональной Крас-
ной книги (Red data book, 2014), применялись тра-
диционные подходы: число известных в области на-
ходок, редкость в соседних регионах и/или по всему 
ареалу и т. п. Однако редкость находок нужно рас-
сматривать в первую очередь как результат недо-
статочно активных мониторинговых исследований 
(в области на 100 000 км2 в настоящее время рабо-
тает всего один миколог, специалист по небольшой 
группе базидиомицетов и не имеющий возможно-
сти мониторинга микобиоты в сочетании с кратко-
стью и нерегулярностью плодоношения большин-
ства макромицетов в аридных условиях).

Анализируя список охраняемых видов грибов 
с учетом рекомендаций Т. Ю. Светашевой (Svetashe-
va, 2015), можно вычленить большую группу видов, 
отмечаемых в условиях области часто (или даже 
всегда) в антропогенных местообитаниях, а также 
видов с широкими экологическими нишами. Не-
редко виды можно поместить в обе группы. Таким 
образом, даже без количественных оценок по кри-
териям МСОП предложено исключить из нового 
списка охраняемых видов грибов 22 вида (табл. 1).

Такая ситуация при переходе на более четкие ко-
личественные критерии оценки вполне ожидаема. 
Для сравнения, при подготовке рекомендаций для 
нового издания КК РФ при списке в 24 вида грибов 
было предложено к исключению 12, т. е. половина. 
В то же время дополнительно включено 28 видов 
макромицетов, так что итоговый список составил 
41 вид (Order.., 2023). Включение новых видов в фе-
деральный перечень стало возможным благодаря 
большой работе по анализу распространения, эко-
логии, других параметров, позволивших достовер-
но оценить степень угрозы и необходимость охраны 
этих видов. Было привлечено большое число специ-
алистов – как по отдельным таксономическим 
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Таблица 1. Виды макромицетов из Красной книги Ростовской обл. (2014), исключаемые из нового издания

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Оценка состояния областных популяций

Ascomycota
Pezizales

Morchellaceae
Morchella steppicola Zerova 2 Достаточно обычен, в т. ч. на залежах и в антропогенных местобита-

ниях. Плодоношение стимулируется пожарами.
Basidiomycota

Agaricales
Agaricaceae

Agaricus bernardiiformis 
Bohus

2 Произрастает группами на почве на степных участках, вблизи водо-
емов, на заливных лугах, пустырях, в зарослях рудеральной рас-
тительности. Состояние популяций удовлетворительное. Угрозы 
существованию вида нет.

A. litoralis (Wakef. et 
A. Pearson) Pilát

3 Нередок. Произрастает группами, иногда очень обильно, в различных 
типах местообитаний, в том числе в антропогенно-нарушенных 
(на пастбищах) и искусственных (в лиственных и сосновых насажде-
ниях). В годы с высокой влажностью в период плодоношения дости-
гает значительной численности. Угрозы существованию вида нет.

A. lutosus (F. H. Møller) 
F. H. Møller

3 Произрастает в различных типах местообитаний, в том числе в ис-
кусственных лиственных насаждениях. Угроза неочевидна.

A. urinascens var. excellens 
(F. H. Møller) Nauta

3 Согласно современным обработкам вида разновидность var. excellens 
упразднена (отличия от типовых образцов не являются четки-
ми, лежат в пределах нормы изменчивости вида). Вид Agaricus 
urinascens не является редким.

Battarrea phalloides (Dicks.) 
Pers.

3 Растет на разных типах почв (глинистой и песчаной, черноземе), 
в степях, на старых фермах и стоянках скота, залежах, местах 
с большим количеством вторичной органики. Угрозы существо-
ванию вида нет.

Chlorophyllum olivieri 
(Barla) Vellinga

3 Растет в лесополосах из дуба с примесью клена, а также в робиние-
вых и кленово-робиниевых лесонасаждениях. Преимущественно 
встречается в парках и садах, часто в оранжереях, теплицах и пар-
никах, на унавоженной почве.

Leucoagaricus barssii 
(Zeller) Vellinga

3 Произрастает в антропогенных местообитаниях: в парках, садах, 
на полях и пашнях, в зарослях рудералов. Угроза и меры охраны 
неочевидны.

L. moseri (Wasser) Wasser 3 Произрастает в искусственных насаждениях из робинии, клена, 
гледичии, абрикоса, дуба. Угроза и меры охраны неочевидны.

L. pilatianus (Demoulin) 
Bon et Boiffard

3 Произрастает в искусственных насаждениях лиственных пород. 
Плодоношение отмечается только в годы с высоким уровнем 
осадков. Угроза и меры охраны неочевидны.

L. wichanskyi (Pilát) Bon et 
Boiffard

3 Произрастает группами в различных типах местообитаний, в том 
числе в антропогенно-нарушенных (на газонах и лужайках) и ис-
кусственных (в лиственных и сосновых насаждениях). Угрозы су-
ществованию вида нет.

Montagnea arenaria (DC.) 
Zeller

3 Распространен в юго-восточных районах, в связи с аридизацией 
ареал в области увеличивается. Состояние популяций удовлетво-
рительное. Угрозы существованию вида нет.

Tulostoma kotlabae Pouzar 3 В различных сообществах, включая антропогенные местобитания. 
Угроз нет.

T. pulchellum Sacc. 3 В различных сообществах, включая антропогенные местобитания. 
Возможно, комплекс морфологически близких видов. Угроз нет.
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группам грибов, так и по региональным микобио-
там. К сожалению, в пределах Ростовской обл. для 
такого анализа недостаточно данных, в связи с чем 
было предложено дополнить список охраняемых 
видов грибов только двумя таксонами (Geastrum 
berkeleyi Massee и Melanogaster broomeanus Berk.), 

выявленными в результате пересмотра доступных 
коллекций.

В то же время исключение из охранного спи-
ска значительного числа видов, многие из кото-
рых очень редко отмечаются в России и в мире, – 
не самое лучшее решение. Более разумным видится 

Окончание таблицы 1

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Оценка состояния областных популяций

Amanitaceae

*Amanita vittadinii (Moretti) 
Sacc.

3 Много находок в Ростовской, Волгоградской и Свердловской обл., 
в Калмыкии. Встречается в антропогенно измененных сообще-
ствах, в том числе на газонах и залежах, в местах с перевыпасом 
скота и пр. Исключен из Перечня объектов растительного мира, 
занесенных в Красную книгу Российской Федерации.

Tricholomataceae

*Leucopaxillus lepistoides 
(Maire) Singer

3 Исследования последних 10 лет показали, что это достаточно рас-
пространенный рудеральный вид. Активно адаптируется к антро-
погенным местообитаниям, имеются находки на городских газо-
нах, летных полях, в местах выгона скота. Угрозы существованию 
вида нет. Исключен из Перечня объектов растительного мира, за-
несенных в Красную книгу Российской Федерации.

Boletales
Boletaceae

Leccinum duriusculum 
(Schulzer ex Kalchbr.) 
Singer

Распространение в области существенно уточнено. Он является 
одним из обычных микоризообразователей во влажных аренных 
и пойменных лесах, на песчаных почвах. Состояние популяций 
стабильное. Угрозы существованию вида нет.
Sclerodermataceae

Pisolithus arhizus (Scop.) 
Rauschert

3 Имеет большой круг хозяев; часто встречается в нарушенных место-
обитаниях. Угрозы существованию вида нет.

Geastrales
Geastraceae

*Geastrum fornicatum 
(Huds.) Hook

3 Находок в степной и лесостепной зонах европейской части доста-
точно много, плодоносит иногда массово и в разных местообита-
ниях, включая старые лесополосы с мощной подстилкой.

Исключен из Перечня объектов растительного мира, занесенных 
в Красную книгу Российской Федерации.

Myriostoma coliforme (Pers.) 
Corda

Выявлен ряд новых находок вида в области. Вид с широкой эколо-
гической амплитудой и небольшой, но стабильной численностью. 
Нередок в антропогенных местообитаниях, растет на разных суб-
стратах, в местах с большим количеством вторичной органики. 
Угрозы существованию вида нет.

Phallales
Phallaceae

Mutinus caninus (Huds.) Fr. 2 В области отмечен только в г. Ростове-на-Дону и его окрестностях. 
Рудеральный вид, тяготеет к нарушенным и антропогенно транс-
формированным сообществам (возможно, заносный вид).

Примечание. Звездочкой отмечены таксоны, исключенные из нового издания Красной книги Российской Федерации (Order.., 2023).
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перевод значительного числа таких видов в монито-
ринговый список (что сохранит повышенное к ним 
внимание специалистов и даст надежду на полу-
чение новой адекватной информации о них) либо 
в основной список с категорией DD – недостаточ-
но данных.

На исключение в итоге были предложены те виды, 
по которым есть достаточно сведений, позволяющих 
оценить состояние их популяций в Ростовской обл. 
и сделать вывод об отсутствии угроз (12 видов).

Отдельно нужно сказать о видах, включенных 
в издание КК РФ (Red data book.., 2008). Таких 
видов три: Amanita vittadinii, Leucopaxillus lepistoi-
des и Geastrum fornicatum. Разумность их включения 
в КК РФ и состояние на территории области об-
суждались неоднократно (Gorbunova, Rebriev, 2017; 
Rebriev, 2017; Svetasheva et al., 2017). Однако необ-
ходимость охраны видов из федеральной Красной 
книги на региональном уровне закреплена юриди-
чески. Подобная ситуация наблюдается и, напри-
мер, у ботаников, которые должны рекомендовать 
к охране многие виды ковылей, ирис карликовый 
и прочие виды, широко распространенные в обла-
сти. В настоящее время, после утверждения ново-
го федерального списка охраняемых видов (Order.., 
2023), такая необходимость отпадает.

Учитывая сложность оценки численности по-
пуляций и доли в них половозрелых особей, адек-
ватная оценка редкости видов по критериям А, С, 
D не представляется возможной. Оценка редкости 

проводилась по критерию В (географическое рас-
пространение: ареал и местообитание). О право-
мерности использования этого критерия говорят 
приуроченность большинства видов к определен-
ному спектру растительных сообществ и высокая 
их фрагментированность. Расчет проводился с ис-
пользованием ресурса “Удобная работа..” (Conve-
nient work.., 2023). Большинство видов предвари-
тельно получило оценку исчезающий: EN/И, что 
связано с относительно малыми площадями есте-
ственных экосистем, их сильной фрагментирован-
ностью и деградацией.

Очевидно, что применяемые в планетарном мас-
штабе количественные показатели ареала и место-
обитания при региональных оценках нуждаются 
в некоем “понижающем коэффициенте”. Таких 
коэффициентов, насколько известно, не вырабо-
тано. Однако проблема масштаба и использования 
критериев на региональном уровне рассматрива-
ется в ряде работ (IUCN Red List categories.., 2012; 
Zavarzin, Muchnik, 2005). Допускается, что глобаль-
ная оценка редкости вида может не соответствовать 
региональной или национальной. С учетом этих 
допущений окончательная оценка редкости была 
изменена на один шаг в сторону меньшей угрозы 
(в большинстве случаев до VU – угрожаемый). Ре-
зультаты по оценке статуса угрозы исчезновения 
видов грибов на территории Ростовской обл. пред-
ставлены в табл. 2.

Таблица 2. Список видов грибов, предлагаемых в Красную книгу Ростовской обл. 2024 г. с оценкой редкости

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Характеристика
Статус 
угрозы 

исчезновения

Ascomycota
Pezizales

Pezizaceae
Sarcosphaera 

coronaria (Jacq.) 
J. Schröt.

3 Сапротроф гумусовый; возможно, микоризообразователь 
с хвойными и лиственными (особенно березой) поро-
дами. В области растет в разнотравно-типчаковой степи 
с Caragana frutex.

Лимитирующие факторы: уничтожение и деградация место-
обитаний в ходе хозяйственной деятельности (распашка, 
выжигание растительности); требовательность к составу 
почв.

Рекомендован в КК РФ (2023) со статусом У/VU.

VU С2a(i)

Basidiomycota
Agaricales

Agaricaceae
Agaricus 

moellerianus Bon
3 Гумусовый сапротроф. Произрастает на почве в поймен-

ных зрелых тополевых лесах, в искусственных насаждениях 
с преобладанием тополя и одичавших садах.

VU
B1ab(iii)
B2ab(iii)
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Продолжение таблицы 2

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Характеристика
Статус 
угрозы 

исчезновения

Лимитирующие факторы: сбор плодовых тел населени-
ем, сильная антропогенная нагрузка на биотопы. Не ис-
ключена возможность полного уничтожения популяции 
в пойменных лесонасаждениях на о. Зеленом вследствие 
интенсивного освоения территории.

Floccularia rickenii 
(Bohus) Wasser 
ex Bon

3 Гумусовый сапротроф. Произрастает в основном в наса-
ждениях робинии, а также в широколиственных лесах 
и насаждениях с участием робинии и гледичии.

Лимитирующие факторы: вероятно, имеет узкую экологи-
ческую приуроченность. Возможен ошибочный сбор пло-
довых тел населением, ухудшение состояния местообита-
ний вследствие сильной антропогенной нагрузки.

DD

Leucoagaricus 
sublittoralis 
(Kühner ex 
Hora) Singer

3 Гумусовый сапротроф. Обитает в пойменных листвен-
ных лесах, по опушкам, на легких песчанистых или 
известково-глинистых почвах.

Лимитирующие факторы: не изучены.

VU
B1ab(iii)
B2ab(iii)

Leucocoprinus 
badhamii (Berk. 
et Broome) 
Locq.

3 Гумусовый сапротроф. Обитает в пойменных и байрачных 
лиственных лесах на богатых почвах.

Лимитирующие факторы: не изучены.

VU
B1ab(iii)
B2ab(iii)

Amanitaceae
Amanita 

echinocephala 
(Vittad.) Quél.

3 Микоризообразователь. Обитает в широколиственных 
(в т. ч. пойменных) и смешанных лесах с участием дуба, 
преимущественно на богатой кальцинированной почве, 
а также в сосновых насаждениях на песках.

Лимитирующие факторы: не изучены.

VU
B1ab(iii)

Entolomataceae
Entoloma 

lividoalbum 
(Kuhn. et 
Romagn.) 
Kubicka

2 Микоризообразователь. Растет большими группами в лесах 
и насаждениях с преобладанием дуба, в парках и садах. 
Предпочитает богатые гумусом почвы.

Лимитирующие факторы: высокая антропогенная нагрузка 
на местообитания (рекреация, лесные пожары, выпас ско-
та в лесах и пр.). Массовый сбор плодовых тел населением.

VU
B1ab(iii)

Pleurotaceae
Hohenbuehelia 

petaloides (Bull.) 
Schulzer

3 Гумусовый сапротроф. Растет большими скоплениями 
на почве в дубово-широколиственных лесах и насажде-
ниях, на богатой органикой почве среди растительных 
остатков.

Лимитирующие факторы: высокая антропогенная нагрузка 
на местообитания (рекреация, ленные пожары, выпас в ле-
сах), их уничтожение при освоении территории под объек-
ты промышленного и гражданского строительства. Возмо-
жен сбор плодовых тел населением.

VU
B1ab(iii)

Phelloriniaceae

Phellorinia 
herculeana 
(Pers.) Kreisel

1 Гумусовый сапротроф. Произрастает в степях, полупусты-
нях и пустынях, на закрепленных и полузакрепленных 
песках, на глинистых почвах. Плодоносит нерегулярно, 
единично или небольшими группами. Ксеротермофиль-
ный вид.

Лимитирующие факторы: ограниченность доступных ме-
стообитаний (степи, полупустыни).

VU
B1ab(iii)
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Продолжение таблицы 2

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Характеристика
Статус 
угрозы 

исчезновения

Boletales
Paxillaceae

Melanogaster 
broomeanus 
Berk.

3 Микоризообразователь с лиственными породами, часто 
с дубом. В области найден в смешанной лиственной по-
садке с участием дуба. Плодовые тела образуются в почве 
или подстилке группами.

Лимитирующие факторы: сокращение площади и ухудше-
ние состояния лиственных лесов с участием дуба.

VU
B1ab(iii)

M. variegatus 
(Vittad.) Tul. et 
C. Tul.

3 Микоризообразователь с лиственными породами, часто 
с дубом. В области найден в байрачных лесах и смешан-
ной лиственной посадке с участием дуба. Плодовые тела 
образуются в почве или подстилке группами.

Лимитирующие факторы: сокращение площади и ухудше-
ние состояния лиственных лесов с участием дуба.

VU
B1ab(iii)

Geastrales
Geastraceae

Geastrum berkeleyi 
Massee

3 Сапротроф гумусовый и подстилочный, встречается в сухих 
изреженных лесах и лесопосадках, обычно по нескольку 
экземпляров, плодоношение не ежегодное. Сроки плодо-
ношения не установлены, поскольку обнаруживались уже 
старые плодовые тела.

Лимитирующие факторы: не изучены.

VU
B1ab(iii)

G. corollinum 
(Batsch) Hollós

3 Сапротроф гумусовый и подстилочный, встречается в ка-
менистых степях и изреженных байрачных лесах. Сроки 
плодоношения не установлены, поскольку обнаружива-
лись уже старые плодовые тела.

Лимитирующие факторы: не изучены.

VU
B1ab(iii)

G. saccatum Fr. 2 Сапротроф гумусовый и подстилочный. Встречается не-
большими группами в пойменных и байрачных лесах, 
насаждениях лиственных пород.

Лимитирующие факторы: рекреационная и пасторальная 
нагрузка на местообитания – для популяций, находящих-
ся вблизи населенных пунктов.

LC
B1ab(iii)

Phallales
Gastrosporiaceae

Gastrosporium 
simplex Mattir.

3 Гумусовый сапротроф, предполагаются симбиотические 
взаимоотношения с видами ковылей. Плодоношение 
полуподземное. Стенобионтный вид, произрастает в це-
линных типчаково-ковыльных степях на легких почвах 
на хорошо прогреваемых местах, плодоносит небольши-
ми группами.

Лимитирующие факторы: сокращение мест обитаний – це-
линных ковыльных степей.

Внесен в список МСОП в категории NT (A2c+3c+4c)) (Berube 
et al., 2019), рекомендован в КК РФ (2023) со статусом У/VU.

VU
B1ab(iii)
B2ab(iii)

Polyporales
Ganodermataceae

Ganoderma 
lucidum (Curtis) 
P. Karst.

3 Ксилосапротроф; вызывает коррозионную гниль древе-
сины. В области растет на пнях, крупном валеже и сухо-
стойных деревьях лиственных пород в лесах и насажде-
ниях, в парках, скверах.

EN
B1ab(iii) 
B2ab(iii)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение критериев Международного сою-
за охраны природы по отношению к грибам и дру-
гим микроскопическим организмам имеет опреде-
ленные сложности, связанные с невозможностью 
в большинстве случаев оценить размеры популя-
ции, численность индивидуумов. Наиболее пер-
спективным для оценки редкости видов, на мой 
взгляд, является критерий В (географическое рас-
пространение: ареал и местообитание). Примене-
ние критериев МСОП на региональном уровне так-
же имеет определенные сложности. При региональ-
ных оценках редкости и угрожаемости необходима 
разработка четких “понижающих коэффициентов” 
в зависимости от площади рассматриваемых терри-
ториальных выделов.

Исследование выполнено в рамках реализации 
госзадания ЮНЦ РАН № 122020100332-8.
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Окончание таблицы 2

Таксон

Категория 
в Красной книге 

Ростовской 
области 2014 г.

Характеристика
Статус 
угрозы 

исчезновения

Лимитирующие факторы: географическая изолированность 
популяций, их близость к населенным пунктам и связан-
ные с этим нарушения среды обитания (рекреация, руб-
ки ухода в парковой зоне Ростова-на-Дону и пр.). Сбор 
плодовых тел населением ввиду их декоративных и лекар-
ственных качеств.

Включен к КК РФ (2008), рекомендован в новое издание 
КК РФ (2023) со статусом У/VU.

Polyporaceae
Polyporus 

rhizophilus (Pat.) 
Sacc. ≡ Picipes 
rhizophilus (Pat.) 
J. L. Zhou et 
B. K. Cui

3 Сапротрофно-паразитический тип питания. Встречается 
в степях у основания живых или сухих дернин плотно-
дерновинных злаков (Agropyron, Stipa, Koeleria, Festuca), 
плодоносит одиночно или небольшими группами (по 1–3 
плодовых тела на дернине).

Лимитирующие факторы: хозяйственная деятельность, 
ведущая к исчезновению плотно-дерновинных злаков 
из травостоя (распашка целинных степей, перевыпас). 
Уничтожение дернин злаков при пожарах.

Вид внесен в список МСОП с категорией VU (C2a(i)) 
(Krisai-Greilhuber, 2019), рекомендован в КК РФ (2023) 
со статусом У/VU.

VU
B1ab(iii)
B2ab(iii)



	 ВИДЫ ГРИБОВ, РЕКОМЕНДОВАННЫЕ В КРАСНУЮ КНИГУ� 455

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

Order N 161 dated 24.03.2020. On Amendments to the procedure 
for maintaining the Red data book of the Russian Federation, 
approved by Order N306 of the Ministry of Natural Resourc-
es of the Russian Federation dated 23.05.2016. http://publi-
cation.pravo.gov.ru/Document/View/0001202004020021?y-
sclid=lsoskc9prm251036814. (In Russ.).

Order N 376 of the Ministry of Natural Resources and Ecol-
ogy of the Rostov Region dated 22.12.2023 “On approval 
of lists (list) of objects of fauna and flora included in the 
Red data book of the Rostov region and excluded from it”. 
https://минприродыро.рф/documents/active/284725. 
(In Russ.).

Order N 320 of the Ministry of Natural Resources and Ecol-
ogy of the Russian Federation dated 23.05.2023 ”On ap-
proval of the list of flora listed in the Red data of the Rus-
sian Federation”. http://publication.pravo.gov.ru/docu-
ment/0001202307210008. (In Russ.).

Rebriev Yu.A. Macromycetes of the ”Rostovsky” reserve and 
adjacent territories. In: S.V. Berdnikov (ed.). Proceedings 
of the Southern Scientific Center of the Russian Academy 
of Sciences, V. 7: Natural and anthropogenic factors in the 
transformation of the ecosystem of the Western Manych. 
Rostov-on-Don, 2018, pp. 176–188. (In Russ.).

Rebriev Yu.A. The problem of rarity of Amanita vittadinii is 
a species from the Red data book of the Russian Feder-
ation. In: Materials of the III All-Russian Scientific and 
Practical conference with international participation 
“Maintaining regional Red data books: achievements, 
problems and prospects. Volgograd, 2017, pp. 22–24. 
(In Russ.).

Rebriev Yu.A., Ermolaeva O. Yu. Distribution of IUCN Red 
list species of fungi Gastrosporium simplex and Picipes rhiz-
ophilus in the Rostov region. In: Biological diversity and 
bioresources of the steppe zone in a changing climate: pro-
ceedings of the International Scientific Conference (May 
24–29, 2022). Southern Federal University Press, Rostov-
on-Don, Taganrog, 2022, pp. 160–162 (in Russ.).

Rebriev Yu.A., Rusanov V.A., Bulgakov T.S. et al. Mycobiota 
of the arid territories of the South-West of Russia. Rostov-
on-Don, 2012. (In Russ.).

Red data book of the Rostov Region. V. 2. Plants and fungi. 
2nd edition (ed. V.V. Fedyaeva). Rostov-on-Don, 2014. 
(In Russ.).

Red data book of the Russian Federation (Plants and fungi). 
Moscow, 2008. (In Russ.).

Rusanov V.A., Bulgakov T.S., Rebriev Yu.A. Mycobiota of the 
SFU Botanical Garden: the history of study and modern 
information. In: The role of botanical gardens in the con-
servation and monitoring of biodiversity. Proceedings of 
materials. Southern Federal University. Southern Feder-
al University Press, Rostov-on-Don, 2015, pp. 123–126. 
(In Russ.).

Rusanov V.A., Rebriev Yu.A., Chernyaeva I.O. et al. Mac-
romycetes. In: Flora, fauna and mycobiota of the State 
Museum-reserve of M.A. Sholokhov. Rostov-on-Don, 
2004, pp. 217–228. (In Russ.).

Rusanov V.A., Rebriev Yu.A., Bulgakov T.S. Macromycetes of 
the Botanical garden of Southern Federal University. In: 
Proceedings of the Botanical garden of the southern Fed-
eral University: monograph. Issue 3. Rostov-on-Don, Ta-
ganrog, 2018, pp. 66–108. (In Russ.).

Shiryaev А.G., Rebriev Yu.А., Knudsen H. Addition to myc-
obiota of the Rostov State Nature Reserve and adjacent 
territories. Rastitelnyy mir Aziatskoy Rossii. 2017. V. 4. 
P. 3–10. 
https:// doi.org/10.21782/rmar1995-2449-2017-4(3-10) 
(In Russ.)

Sokolova T.A. Classification of alder forests on sandy mas-
sifs in the Rostov region. Rastitelnost Rossii. 2015. N26. 
P. 108–128. (In Russ.). 
https://doi.org/10.31111/vegrus/2015.26.108

Svetasheva T. Yu. About criteria of selection of fungi for the 
Red data book of Russia. In: Yu.T. Dyakov, Yu.V. Sergeev 
(eds). Modern mycology in Russia. V. 4. Materials of the 
3rd International Mycological Forum. Мoscow, 2015. 
V. 4, pp. 121–123. (In Russ.).

Svetasheva T. Yu., Rebriev Yu.A., Voronina E. Yu. et al. Pro-
posals for a new edition of the Red data book of the Rus-
sian Federation: agaricoid and gasteroid basidiomycet-
es. In: Modern mycology in Russia: Materials of the 4th 
Congress of Mycologists of Russia. V. 6 (1). Natsional-
naya akademiya mikologii, Moscow, 2017. P. 156–157. 
(In Russ.).

The Forestry Department of the Rostov region – the official 
website of the Rostov region authority. http://rostles.don-
land.ru/Default.aspx?pageid=51990. (In Russ.). Accessed 
30.03.2023.

Valkov V.F. Land fund and soil cover. In: Natural condi-
tions and natural resources of the Rostov region. Rostov-
on-Don, 2002, pp. 171–225. (In Russ.).

Vyshchepan S.L. Macromycetes of the Azov virgin steppes in 
Rostov region. Mikologiya i fitopatologiya. 1992. V. 26 (2). 
P. 83–87. (In Russ.).

Vyshchepan S.L. The macromycetes of the lower Don and 
northern parts of Azov Sea Region (in Rostov Region bor-
ders). Cand. biol. thesis. Kiev, 1990. (In Russ.).

Zavarzin A.A., Muchnik E.E. Application of global categories 
and criteria of the World Conservation Union’s Red List at 
the regional level. Botanicheskiy Zhurnal. 2005. V. 90 (1). 
P. 105–118. (In Russ.).

Вальков В.Ф. (Valkov) Земельный фонд и почвенный 
покров // Природные условия и естественные ре-
сурсы Ростовской области. Ростов-на-Дону, 2002. 
С. 171–225.

Выщепан С.Л. (Vyshchepan) Макромицеты низовий Дона 
и Северного Приазовья (в пределах Ростовской обла-
сти). Дисс. … канд. биол. наук. Киев, 1990. 363 с.

Выщепан C.Л. (Vyshchepan) Макромицеты приазовских 
целинных степей Ростовской области // Микология 
и фитопатология. 1992. Т. 26. № 2. С. 83–87.

Горбунова И.А., Ребриев Ю.А. (Gorbunova, Rebriev) Ред-
кие виды гастероидных базидиомицетов России //  



456	 РЕБРИЕВ

	 МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

Растительный мир Азиатской России. 2017. № 2 (26). 
С. 3–9.

Департамент лесного хозяйства Ростовской области – 
официальный сайт органа власти Ростовской обла-
сти (The Forestry Department…). 2023. http://rostles.
donland.ru/Default.aspx?pageid=51990

Ермолаева О.Ю., Шмараева А.Н., Шишлова Ж.Н. и др. 
(Ermolaeva et al.) Новые находки редких видов рас-
тений и грибов в северных районах Ростовской об-
ласти // Вестник Оренбургского гос. пед. ун-та. 2022. 
№ 2 (42). С. 21–36.

Заварзин А.А., Мучник Е.Э. (Zavarzin, Muchnik) Возмож-
ности применения глобальных категорий и критериев 
Красного списка Всемирного Союза Охраны Приро-
ды на региональном уровне // Ботанический журнал. 
2005. Т. 90. № 1. С. 105–118.

Красная книга Российской Федерации (растения и гри-
бы) (Red data book) Гл. редколл.: Ю.П. Трутнев и др. 
Сост. Р.В. Камелин и др. М.: КМК, 2008. 855 с.

Красная книга Ростовской области (Red data book). 
Изд. 2‑е. Т. 2. Растения и грибы. Ростов-на-Дону, 2014. 
344 с.

Красов Л.И. (Krasov) Микофлора и грибные болезни дре-
весных и кустарниковых пород Ростовской области. 
Дис. … канд. биол. наук. Ростов-на-Дону, 1955. 240 с.

Приказ Министерства природных ресурсов и экологии 
Российской Федерации от 24.03.2020 № 161 “О вне-
сении изменений в порядок ведения Красной кни-
ги Российской Федерации, утвержденный приказом 
Минприроды России от 23 мая 2016 г. № 306” (Order 
N161).

Приказ Министерства природных ресурсов и эколо-
гии Российской Федерации от 23.05.2023 №  320 
“Об утверждении Перечня объектов растительного 
мира, занесенных в Красную книгу Российской Феде-
рации” (Order).

Приказ Министерства природных ресурсов и экологии 
Ростовской области от 22.12.2023 № 376 “Об утвержде-
нии Перечней (списка) объектов животного и расти-
тельного мира, занесенных в Красную Книгу Ростов-
ской области и исключенных из нее” (Order).

Ребриев Ю.А. (Rebriev) Проблема редкости Amanita 
vittadinii – вида из Красной книги Российской Фе-
дерации // Сборник материалов III  Всероссийской 
научно-практической конференции с международным 
участием “Ведение региональных Красных книг: до-
стижения, проблемы и перспективы”. Волгоград, 2017. 
С. 22–24.

Ребриев Ю.А. (Rebriev) Макромицеты заповедника “Ро-
стовский” и прилегающих территорий // Труды Юж-
ного научного центра Российской академии наук. 
Т. VII: Природные и антропогенные факторы в транс-
формации экосистемы Западного Маныча / Отв. ред. 
С.В. Бердников. Ростов-на-Дону: Изд-во ЮНЦ РАН. 
2018. С. 176–188.

Ребриев Ю.А., Ермолаева О.Ю. (Rebriev, Ermolaeva) Рас-
пространение в Ростовской области видов грибов 
из Красного Списка МСОП Gastrosporium simplex 
и Picipes rhizophilus // Биологическое разнообразие 
и биоресурсы степной зоны в условиях изменяюще-
гося климата: сборник материалов Международной 
научной конференции (24–29 мая 2022 г.). Ростов-
на-Дону; Таганрог: Изд-во Южного фед. ун-та, 2022. 
С. 160–162.

Ребриев Ю.А., Русанов В.А., Булгаков T.C. и др. (Rebriev et 
al.) Микобиота аридных территорий юго-запада Рос-
сии. Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2012. 88 с.

Русанов В.А., Булгаков Т.С., Ребриев Ю.А. (Rusanov et al.) 
Микобиота Ботанического сада ЮФУ: история из- 
учения и современные сведения // Роль ботанических 
садов в сохранении и мониторинге биоразнообразия. 
Сборник материалов. Южный федеральный универ-
ситет. Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2015. С. 123–126.

Русанов В.А., Ребриев Ю.А., Булгаков Т.С. (Rusanov et al.) 
Макромицеты Ботанического сада Южного феде-
рального университета // Труды Ботанического сада 
Южного федерального университета: монография. 
Вып. 3 / под ред. Т.В. Вардуни. Ростов-на-Дону; Таган-
рог: Изд-во Южного фед. ун-та, 2018. С. 66–108.

Русанов В.А., Ребриев Ю.А., Черняева И.О. и др. (Rusanov 
et al.) Макромицеты // Флора, фауна и микобиота Го-
сударственного музея-заповедника М.А. Шолохова. 
Ростов-на-Дону: Юг, 2004. С. 217–228.

Светашева Т.Ю. (Svetasheva) О критериях отбора видов 
грибов для Красной книги России // Ю.Т. Дьяков, 
Ю.В. Сергеев (ред.). Современная микология в России. 
Т. 4. Материалы III Международного микологического 
форума. М.: Нац. акад. микол., 2015. С. 121–123.

Светашева Т.Ю., Ребриев Ю.А., Воронина Е.Ю. и др. (Svet-
asheva et al.) Предложения в новое издание Красной 
книги РФ: агарикоидные и гастероидные базидио-
мицеты // Современная микология в России. Ма-
териалы 4‑го Съезда микологов России, 2017. Т.  6. 
С. 156–157.

Соколова Т.А. (Sokolova) Классификация черноольшани-
ков песчаных массивов Ростовской области // Расти-
тельность России. 2015. № 26. С. 108–128.

Удобная работа со статусом IUCN (Convenient work). 2023. 
http://iucn.info/index_rl.html. Просмотрено 30.03.2023.

Федяева В.В. (Fedyaeva) Растительный покров // Природ-
ные условия и естественные ресурсы Ростовской об-
ласти. Ростов-на-Дону, 2002. С. 226–282.

Ширяев А.Г., Ребриев Ю.А., Кнудсен  Х. (Shiryaev et al.) 
Дополнение к микобиоте Ростовского заповедни-
ка и прилегающих территорий // Растительный мир 
Азиатской России. 2017. № 4. С. 3–10.

IX Рабочее совещание комиссии по изучению макроми-
цетов (Вешенская, 4–10 октября 2006 г.). Аннотиро-
ванные списки видов грибов и миксомицетов. Сбор-
ник статей (IX  Workshop) Ростов-на-Дону: Изд-во 
ЮФУ, 2008. 90 с.



	 ВИДЫ ГРИБОВ, РЕКОМЕНДОВАННЫЕ В КРАСНУЮ КНИГУ� 457

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

Species of Fungi Recommended in the Red Data Book of the Rostov Region  
on the Basis of the IUCN Criteria

Yu. A. Rebrieva,#
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Using the example of the preparation of the third edition of the Red data book of the Rostov Region (section 
Fungi), the experience of applying criteria developed by the International Union for Conservation of Nature 
is presented. Until recently, the assessment of rarity and threats was carried out using traditionally accepted 
methods in Russia and often allowed for a significant degree of subjectivity. The IUCN criteria are based on 
quantitative assessments, which permit a more of accurate evaluation of species status and associated threats. The 
introduction of new assessment criteria frequently results in a notable revision of the lists of species proposed for 
protection, with the exclusion of a considerable number of species. The application of most criteria in relation 
to fungi is exceedingly challenging. Criterion B (geographical distribution: extent of occurrence and area of 
occupancy) is the most adequate, which allows to indirectly assess the degree of threat of extinction of the species 
in the territory under consideration. Since the IUCN criteria have been developed for assessment at the global 
level, it is necessary to develop clearer recommendations for work at the regional level regarding the assessment 
of the area of areal and habitat.
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ВВЕДЕНИЕ

Растительные сообщества ботанических садов 
представляют собой уникальное сочетание адвен-
тивных и местных видов. В ходе целенаправленной 
интродукции растений в коллекции и экспозиции 
происходит непреднамеренный занос сопутству-
ющих им аборигенных и чужеродных организмов 
(в  т. ч. грибов) – как с живыми растениями, так 
и с органическими субстратами, использующими-
ся для их выращивания (мертвая древесина, ком-
пост, гумус, торф, готовые почвосмеси иностран-
ных и отечественных производителей). В результате 
насаждения ботанических садов становятся точка-
ми концентрации не только различных местных 
видов грибов, но и местами адаптации чужеродных 
грибов к региональным условиям, своеобразным 
плацдармом для их дальнейшего внедрения в есте-
ственные фитоценозы, что может приводить к не-
гативным экологическим и экономическим послед-
ствиям (Desprez-Loustau, 2009; Szczepkowski et al., 
2014; Shiryaev et al., 2023).

Научная информация о макромицетах, разви-
вающихся в условиях закрытого грунта (оранже-
реи, теплицы, парники), в отечественной лите-
ратуре весьма скудна. В публикациях российских 
и украинских исследователей, посвященных из-
учению микобиоты ботанических садов, приво-
дятся сведения о видовом составе грибов, глав-
ным образом, в открытом грунте (Wasser, 1974; 
Soldatova, 1974; Wasser, Soldatova, 1977; Koretskiy, 
1997; Zavodovskiy, 2013, 2016; Bondartseva et al., 2014; 
Rusanov et al., 2018; Ruokolainen et al., 2020). При 
этом особое внимание уделяется дереворазруша-
ющим, в частности, афиллофороидным грибам, 
имеющим важное фитопатологическое значение 
в арборетумах, а также напочвенным сапротро-
фным грибам, принимающим активное участие 
в минерализации растительных остатков. Разно-
образие макромицетов, развивающихся в услови-
ях закрытого грунта, исследовалось значительно 
реже, хотя в последние 10–15 лет из стран Центр. 
и Вост. Европы (Польша, Чехия, Сербия, Австрия, 
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В оранжереях и теплицах Донецкого ботанического сада за 12‑летний период (2007–2008 и 2015– 2024 гг.) 
обнаружено 26 видов макромицетов из двух отделов – Basidiomycota (23 вида, 88%) и Ascomycota (3 вида, 
12%). Семь видов – Cyathus striatus, Gymnopilus liquiritiae, Mycena epipterygia, M. leptocephala, Panaeolus 
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тирегиональные космополиты (20 видов, 77%), в трофическом спектре – сапротрофы (17 видов, 65%). 
Отмечено два пика формирования плодовых тел: зимний – в январе и феврале, и осенний – в октябре. 
Сообщества макромицетов в оранжереях и теплицах представлены случайно занесенными видами. Занос 
грибов в закрытый грунт происходил с органическими субстратами местного и импортного происхожде-
ния. Это может способствовать проникновению в регион чужеродных грибов и их дальнейшей натура-
лизации в местных фитоценозах.
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Германия, Россия) стала поступать довольно об-
ширная информация об агарикоидных, афиллофо-
роидных и прочих грибах, выявляемых в теплицах 
и оранжереях (Pidlich-Aigner et al., 2002; Gubitz, 
2011, 2012; Vukojević et al., 2016; Szczepkowski et al., 
2014; Szczepkowski et al., 2022; Shiryaev et al., 2023). 
Детальное экологическое исследование ɑ- и β-раз-
нообразия афиллофороидных грибов в оранжере-
ях ботанических садов Санкт-Петербурга, Москвы 
и Екатеринбурга (подзона гемибореальной расти-
тельности) было проведено А. Г. Ширяевым и кол-
легами (Shiryaev et al., 2023).

Мониторинг видового состава макромицетов – 
представителей разных таксономических и экологи-
ческих групп в условиях закрытого грунта интересен 
как с научной, так и с практической точки зрения. 
Так, в аридных регионах закрытый грунт может слу-
жить своеобразным “проявителем” тех видов гри-
бов, плодовые тела которых не формируются (или 
формируются крайне редко) в естественных и искус-
ственных фитоценозах из-за неблагоприятных, за-
сушливых погодно-климатических условий. Поэто-
му исследования такого рода расширяют представле-
ния исследователей об экологической пластичности 
видов, о разнообразии местной микобиоты. С дру-
гой стороны, такой мониторинг позволяет отслежи-
вать появление в регионе чужеродных видов грибов, 
неизбежно попадающих в ботанические сады вместе 
с растениями-интродуцентами и различными орга-
ническими субстратами.

Детальное изучение разнообразия макроми-
цетов на территории Донецкого ботаническо-
го сада (далее – ДБС) проводилось С. П. Вассе-
ром и И. М. Солдатовой в 1970‑е гг. (Wasser, 1974; 
Soldatova, 1974; Wasser, Soldatova, 1977). После дли-
тельного перерыва исследования возобновились 
уже в нынешнем столетии (Leshan, Kurdyukova, 
2006; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019). Они 
были посвящены изучению видового состава ма-
кромицетов открытого грунта – парковой зоны, 
экспозиций и коллекций древесно-кустарниковых 
растений, расположенных в северном и южном 
массивах ДБС и на прилегающих городских терри-
ториях. Сведения о грибах закрытого грунта ДБС 
приводятся впервые.

Целью нашего исследования было изучение ви-
дового разнообразия макромицетов в оранжерейно-
тепличном комплексе ДБС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

ДБС расположен в степной зоне, на Донбассе 
(северная часть Донецкой Народной Республики, 
южная часть Луганской Народной Республики, 

западная часть Ростовской обл.), на границе г. До-
нецк и г. Макеевка, в центре крупной промышлен-
ной агломерации. Общая площадь Сада – 2.03 км2 
Оранжерейно-тепличный комплекс ДБС (далее – 
ОТК) формировался на протяжении 1971–1990 гг. 
В настоящее время площадь закрытого грунта со-
ставляет около 5000  м2. Он представлен пятью 
фондовыми оранжереями (2200 м²) и тепличным 
комплексом, включающим девять теплиц общей 
площадью 2888 м². Технические и конструктив-
ные особенности ОТК не позволяют в достаточной 
мере регулировать микроклиматический режим 
в течение года, что создает весьма нестабильные 
(Gornitskaya, Tkachuk, 1999), а иногда и экстремаль-
ные условия для развития грибов.

Объектами исследования являлись макроми-
цеты, формирующие плодовые тела в оранжереях 
и теплицах ДБС. Материалами для настоящей пу-
бликации послужили наблюдения за появлением 
и развитием различных видов грибов в ОТК, про-
водимые на протяжении 12  лет: в 2007–2008  гг. 
и после шестилетнего перерыва – в 2015–2024 гг. 
С периодичностью один-два раза в месяц обсле-
довались экспозиции, коллекции, участки веге-
тативного размножения растений в ОТК. Плодо-
вые тела макромицетов были собраны в соответ-
ствии с общепринятыми в микологии методиками 
(Bondartsev, Singer, 1950; Clémençon, 2009; Ivoylov 
et al., 2017). Учитывались только те виды макроми-
цетов, которые образовывали плодовые тела в ус-
ловиях закрытого грунта. Зрелые плодовые тела, 
случайно занесенные в ОТК с различными органи-
ческими материалами, не учитывались.

Идентификацию макромицетов осуществляли 
по определителям (Definitorium.., 1969, 1972, 1979; 
Smitskaya, 1980; Wasser, 1980, 1992; Bondartseva, 1998; 
Pridyuk, 2015) и справочным изданиям (Laessoe, 2003; 
Lincoff, 2006). Таксономическая классификация и ви-
довые названия грибов приведены согласно открытой 
базе данных MycoBank (2024). Трофические группы 
грибов-макромицетов выделены согласно классифи-
кации А. Е. Коваленко (Kovalenko, 1980): сапротрофы 
(So – грибы, развивающиеся исключительно на мерт-
вых органических субстратах – на подстилке, гуму-
се, разлагающейся древесине, экскрементах и проч.); 
симбиотрофы (Mr – микоризообразователи) и био-
трофы (Pf – факультативные паразиты, развиваю-
щиеся обычно на отмершей древесине, но способ-
ные вызывать гнили у живых древесных растений, 
Sf – факультативные сапротрофы, заселяющие жи-
вые деревья, вызывающие гнили и продолжающие 
некоторое время развиваться на отмершей древеси-
не). Ареалы грибов указаны в соответствии с класси-
фикацией географических выделов, предложенной 
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С. П. Вассером (Wasser, 1980) и данными о распростра-
нении видов, содержащимися в базе Глобального ин-
формационного фонда по биоразнообразию (GBIF) 
(https://www.gbif.org). Собранный материал хранится 
в лаборатории почвенно-экологических исследований 
ДБС.

РЕЗУЛЬТАТЫ

За 12‑летний период наблюдений в оранжереях 
и теплицах ДБС было зафиксировано 26 видов макро-
мицетов из двух отделов – Ascomycota и Basidiomycota. 
Ниже представлен аннотированный список грибов, от-
меченных в ОТК. Указаны даты и точки обнаружения 
каждого вида, субстраты, на которых он был выявлен, 
а также частота встречаемости (редко – вид отмечен 
за весь период наблюдений одно-двукратно; периоди-
чески – вид отмечался в отдельные годы; ежегодно – 
вид регистрировался ежегодно, иногда за исключением 
одного-двух лет). Приведены литературные сведения 
о находках видов на территории ДБС, Донецкой и Лу-
ганской Народных Республик. В списке содержатся 
следующие условные обозначения: звездочкой обозна-
чены виды, не указанные ранее для ДБС, а также для 
Донецкой и Луганской Народных Республик; Mr, Pf, 
Sf, So – трофические группы; Т – теплицы ускоренно-
го размножения, ФО – фондовые оранжереи.

Ascomycota

Pezizomycetes

Pezizales

Pezizaceae

*Peziza varia (Hedw.) Röhl. – почвосмеси с добавлением лиственной 
земли; So; мультирегиональный, космополит; Т: 11.01.2007, 21.01.2008, 
16.01.2015, 03.11.2016, 17.11.2017, 12.10.2018, 25.10.2019, 20.02.2020, 
03.02.2021, 14.02.2022, 30.01.2023, 13.02.2024; ежегодно.

*P. vesiculosa Bull. – почвосмеси с добавлением лиственной зем-
ли и опилок, трухлявые пни; So; мультирегиональный, космополит; 
Т: 11.01.2007, 21.01.2008, 16.01.2015, 03.11.2016, 17.11.2017, 12.10.2018, 
25.10.2019, 20.02.2020, 03.02.2021, 14.02.2022, 30.01.2023, 13.02.2024; 
ежегодно.

Sordariomycetes

Xylariales

Xylariaceae

Xylaria sp. gr. hypoxylon – трухлявый пень Casuarina cunninghamiana 
Miq.; So; ФО: 26.11.2021; редко.

Basidiomycota

Agaricomycetes

Agaricales

Agaricaceae

Agaricus bisporus (J. E. Lange) Imbach – почвенный субстрат с добав-
лением навоза; So; мультирегиональный, космополит; Т: 21.01.2008; 
редко (Leshan, Kurdyukova, 2006).

*Cyathus striatus (Huds.) Willd. – на разложившейся древесине, 
на почве с добавлением перепревшего навоза в цветочных контейне-
рах; So; мультирегиональный, космополит; ФО; 26–28.04.2016; редко.

Lepiota cristata (Bolton) P. Kumm. – в основании пней листвен-
ных пород, на субстрате с добавлением гумуса; So; мультирегиональ-
ный, космополит; ФО; 03.06.2020, 14.01.2022, 11.07.2022; периодически 
(Leshan, Kurdyukova, 2006; Dudka et al., 2009).

Leucocoprinus birnbaumii Singer – на почвосмеси зарубежного про-
изводства с добавлением торфа и гумуса, на трухлявых пнях и коря-
гах лиственных пород; So; мультирегиональный, субтропический вид; 
ФО: 12–13.12.2019, 21–28.02.2022, 11.03.2022, 13.07.2022; периодически 
(Bondarenko-Borisova, 2023).

Amanitaceae

Amanita vaginata (Bull.) Lam. – мульчирующий материал (опилки, 
щепа) с примесью почвы; So, Mr; мультирегиональный, космополит; 
Т: 21–23.01.2008; редко (Leshan, Kurdyukova, 2006).

Clitocybaceae

Collybia sordida (Schumach.) Z. M. He et Zhu L. Yang – на разлагаю-
щейся коре, на пне лиственной породы; Pf; мультирегиональный, кос-
мополит; ФО: 09.02.2024; редко (Biodiversity.., 2009).

Galeropsidaceae

*Panaeolus fimicola (Fr.) Quél. – на почвенном субстрате с приме-
сью торфа; компоста и опилок; So; мультирегиональный, космополит; 
Т: 13.02.2024; редко.

Lyophyllaceae

Ossicaulis lignatilis (Pers.) Redhead et Ginns – на пне лиственной по-
роды; Pf; голарктический, неморальный; ФО: 03.06.2020; редко (Dudka 
et al., 2009).

Mycenaceae

*Mycena epipterygia (Scop.) Gray – на кусочках коры, на почвенном 
субстрате добавлением гумуса и опилок; So; мультирегиональный, не-
моральный; ФО: 15.07.2022; редко.

*M. leptocephala (Pers.) Gillet – на почвенном субстрате с примесью 
опилок и перепревшего конского навоза; So; мультирегиональный, 
космополит; Т: 08.10.2007; редко.

M. tintinnabulum (Paulet) Quél. – на почвенном субстрате с приме-
сью опилок; So; голарктический, неморальный; Т: 10.02.2022; редко 
(Wasser, Soldatova, 1977).

Pleurotaceae

Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. – на шелухе семянок подсол- 
нечника (отработанный субстрат грибоводческого хозяйства); Sp; 
мультирегиональный, космополит; Т: 10.10.2019, 03.11.2019, 13.12.2019; 
24.10.2020, 27.12.2020; 12.02.2024; периодически (Wasser, Soldatova, 1977; 
Leshan, Kurdyukova, 2006; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Pluteaceae

Pluteus cervinus (Schaeff.) P. Kumm. – почвосмесь с добавлением опи-
лок, субстрат с примесью лиственной земли; So; мультирегиональный, 
космополит; ФО: 13.12.2019; Т: 08.10.2007, 21–23.01.2008; периодически 
(Wasser, 1974; Biodiversity.., 2009; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Psathyrellaceae

Coprinellus micaceus (Bull.) Vilgalys, Hopple et Jacq. Johnson – на поч-
венном субстрате с добавлением разложившегося навоза и опилок; So; 
мультирегиональный, космополит; Т: 17.12.2021, 13.01.2022, 23.10.2023; 
периодически (Wasser, Soldatova, 1977; Leshan, Kurdyukova, 2006; 
Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).
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C. truncorum (Scop.) Redhead, Vilgalys et Moncalvo – на почвенном 
субстрате с добавлением разложившегося навоза и опилок; So; голар-
ктический, космополит; Т: 13.02.2024; редко (Biodiversity.., 2009; Dudka 
et al., 2009).

Strophariaceae

*Gymnopilus liquiritiae (Pers.) P. Karst. – на субстрате с добавле-
нием гумуса и примесью опилок; So; голарктический, бореально-
неморальный; Т: 13.02.2024; редко.

Pholiota aurivella (Batsch) P. Kumm. – на спилах стволов ивы и то-
поля; Pf; мультирегиональный, космополит; ФО: 19.10.2015; редко 
(Wasser, Soldatova, 1977; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Ph. populnea (Pers.) Kuyper et Tjall.-Beuk. – на пнях и фрагментах 
стволов тополя; Pf; Голарктический, неморальный; ФО: 30.09.2008, 
10.02.2016; 21.10.2016; 19.02.2017; 11.10.2017; периодически (Bulgakov, 
Bondarenko-Borisova, 2019).

Ph. squarrosa (Vahl) P. Kumm. – на фрагментах стволов топо-
ля и ивы; Pf; мультирегиональный, космополит; ФО: 10. 02.2016; 
21.10.2016; 19.02.2017; 11.10.2017; периодически (Dudka et al., 2009; 
Biodiversity.., 2009; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Polyporales

Fomitopsidaceae

Daedalea quercina (L.) Pers. – на свежеспиленном дубовом пне; 
Sf/ Pf; мультирегиональный, неморальный; Т: 08.10.2007; редко (Wasser, 
Soldatova, 1977; Dudka et al., 2009; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Phanerochaetaceae

Bjerkandera adusta (Willd.) P. Karst. – на свежеспиленных пнях бе-
резы; Pf; мультирегиональный, неморальный; Т: 13.01.2022; редко 
(Leshan, Kurdyukova, 2006; Bulgakov, Bondarenko-Borisova, 2019).

Polyporaceae

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. – на свежеспиленных пнях 
лиственных пород; Pf/Sf; мультирегиональный, неморальный; 
Т: 08.10.2007; редко (Soldatova, 1974; Wasser, Soldatova, 1977; Bulgakov, 
Bondarenko-Borisova, 2019).

Trametes ochracea (Pers.) Gilb. et Ryvarden – на пне лиственной по-
роды, на фрагментах стволов березы; So/Pf; мультирегиональный, 
космополит; Т: 13.01.2022; редко (Leshan, Kurdyukova, 2006; Bulgakov, 
Bondarenko-Borisova, 2019).

ОБСУЖДЕНИЕ

Микобиота ОТК представлена случайно занесен-
ными видами, среди которых преобладают местные 
грибы (17 видов, 65%), ранее отмеченные исследо-
вателями как в арборетуме ДБС, так и в различных 
фитоценозах степной зоны и Донбасса, в частно-
сти. Около четверти макромицетов (7 видов, 27%) 
не выявлялись ранее в Донецкой и Луганской На-
родных Республиках. Это Cyathus striatus, Gymnopilus 
liquiritiae, Mycena epipterygia, M. leptocephala, Panaeolus 
fimicola, Peziza varia, P. vesiculosa. Микобиота ОТК бед-
на по сравнению с разнообразием макромицетов ан-
тропогенно измененных сообществ открытого грун-
та на сопредельных территориях. Доля обнаруженных 
видов составляет 18% от количества видов грибов, 
указанных для ДБС – 142 вида (Leshan, Kurdyukova, 
2006) и соответственно 10 и 14% от количества видов, 

указанных для дендропарков и ботанических са-
дов степной зоны России [257 видов макромицетов 
(Rusanov et al., 2018)] и Украины [180 видов высших 
базидиомицетов (Wasser, Soldatova, 1977)]. Бедность 
микобиоты ОТК подтверждается при сравнении ее 
с разнообразием отдельных таксономических и эко-
логических групп грибов на территории ДБС. Так, 
например, группа ксилотрофных базидиомице-
тов, выявленных в арборетуме ДБС за пятилетний 
период, насчитывает не менее 84 видов (Bulgakov, 
Bondarenko-Borisova, 2019), группа агарикоидных 
грибов, обнаруженных за четыре года исследований 
в ДБС, – свыше 50 видов (Wasser, 1974), афиллофо-
роидных – 35 видов (Soldatova, 1974). Однако видовое 
богатство макромицетов в ОТК ДБС вполне сопоста-
вимо с разнообразием грибов в закрытом грунте дру-
гих ботанических садов. Например, в ботаническом 
саду Южного федерального университета для оран-
жерей исследователи указали четыре вида (Rusanov et 
al., 2018). В оранжерейном комплексе Ботанического 
сада Петра Великого за многолетний период отме-
чен всего 21 вид афиллофороидных и гетеробазиди-
альных грибов (Bondartseva et al., 2014). В оранжерее 
Ботанического сада “Jevremovac” (Белград, Сербия) 
за двухлетний период наблюдений выявлен 31 вид 
макромицетов (Vukojević et al., 2016). В оранжереях 
трех ботанических садов Санкт-Петербурга, Москвы 
и Екатеринбурга за 20 лет исследований выявлено 58 
видов афиллофороидных грибов (Shiryaev et al., 2023).

В таксономическом спектре отмеченных грибов 
преобладают представители отдела Basidiomycota 
(23 вида, 88%). Наиболее разнообразны агарико-
идные грибы (18 видов из 13 родов и 10 семейств). 
Группа афиллофороидных грибов включает четы-
ре вида, относящихся к порядку Polyporales. Один 
вид (Cyathus striatus) относится к гастероидным ба-
зидиомицетам. Сумчатые грибы (Ascomycota) пред-
ставлены только тремя видами из порядков Pezizales 
и Xylariales.

В видовом спектре преобладают мультирегио- 
нальные космополитные виды (20 видов, 77%), 
встречающиеся в разнообразных биотопах на не-
скольких материках. Четыре вида (Coprinellus 
truncorum, Gymnopilus liquiritiae, Mycena tintinnabulum, 
Pholiota populnea) можно охарактеризовать как го-
ларктические. Неморальную группу образуют во-
семь видов – Bjerkandera adusta, Daedalea quercina, 
Ganoderma applanatum, Gymnopilus liquiritiae, Mycena 
epipterygia, M. tintinnabulum, Ossicaulis lignatilis, 
Pholiota populnea, распространенные в широколи-
ственных и смешанных лесах. Среди них присут-
ствуют виды, имеющие как мультирегиональное, 
так и голарктическое распространение.
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Отмечено два пика формирования плодовых тел 
макромицетов: зимний (январь и февраль) и осен-
ний (октябрь). Именно в эти месяцы за весь период 
наблюдений было выявлено максимальное количе-
ство видов: девять в январе, 11 в феврале и 12 в ок-
тябре. Поскольку на рост мицелия и плодоношение 
грибов огромное влияние оказывают такие абиоти-
ческие факторы, как температура, освещенность, 
рН и влажность субстрата (Antonyak et al., 2013), та-
кую ситуацию можно объяснить благоприятными 
микроклиматическими условиями, складывающи-
мися именно в эти сезоны. Оптимальный для роста 
большинства видов грибов, сравнительно прохлад-
ный и влажный микроклимат в закрытом грунте 
ДБС устанавливается зимой и во второй полови-
не осени: среднемесячные значения температуры 
в оранжереях составляют 20–23°C, а в теплицах – 
17–21°C. Именно в это время чаще всего обнаружи-
вались плодовые тела разных видов макромицетов.

Анализ типов питания грибов, приуроченных 
к различным субстратам, показал, что в ОТК ДБС 
они представлены в основном двумя эколого-
трофическими группами: сапротрофной (17 видов) 
и биотрофной (восемь видов). Группа симбиотроф- 
ных грибов (микоризообразователей) включает 
единственный вид – Amanita vaginata. Преоблада-
ние видов-сапротрофов в трофическом спектре 
вполне объяснимо с учетом разнообразия орга-
нических субстратов в ОТК: листовая, дерновая 
и хвойная земля, компост, перепревший навоз, 
мертвая древесина и др. Именно с этими субстра-
тами мицелий и споры местных и чужеродных гри-
бов попадают в закрытый грунт, где иногда находят 
благоприятные условия для дальнейшего развития. 
Группа биотрофов в ОТК представлена исключи-
тельно ксилотрофными грибами, так или иначе 
связанными в своем онтогенезе с живой древеси-
ной. Она включает слабопатогенные виды, являю-
щиеся факультативными паразитами (Pf), реже – 
факультативными сапротрофами (Sf). В нее вошли 
Bjerkandera adusta, Daedalea quercina, Ganoderma 
applanatum, Ossicaulis lignatilis, Trametes ochracea, 
а также три вида рода Pholiota, формирующие пло-
довые тела на пнях, корягах, фрагментах ство-
лов в условиях закрытого грунта и встречающиеся 
на живых деревьях в открытом грунте.

Примечательно, что в ОТК ДБС практически 
отсутствуют грибы, развивающиеся на древесине 
тропических и субтропических растений, за исклю-
чением одного вида – Xylaria sp. gr. hypoxylon, об-
наруженного на разлагающемся стволе казуарины. 
Возможно, это объясняется относительной моло-
достью древесно-кустарниковых растений (возраст 

большинства из них не превышает 20–25  лет) 
в оранжерейных коллекциях ДБС.

Формирование плодовых тел большинства ма-
кромицетов в закрытом грунте происходит нерегу-
лярно. Так, за весь период наблюдений базидиомы 
17 видов (65% от общего количества) были отме-
чены всего лишь одно-, двукратно; плодовые тела 
семи видов (27%) регистрировались периодиче-
ски, т. е. несколько раз за 12 лет и только два вида – 
Peziza varia и P. vesiculosa – выявлялись ежегодно. 
Примечательно, что оба этих вида ранее не указы-
вались исследователями для территорий Донецкой 
и Луганской Народных Республик, однако были за-
регистрированы в естественных и искусственных 
фитоценозах Ростовской обл. (Rebriev et al., 2012; 
Rusanov et al., 2018).

Как уже было сказано выше, в ОТК ДБС были 
обнаружены семь видов, не указанных ранее ни для 
ДБС, ни для Донецкой и Луганской Народных Ре-
спублик. Эти виды – Cyathus striatus, Gymnopilus liqui- 
ritiae, Mycena epipterygia, M. leptocephala, Panaeolus fimi- 
cola, Peziza varia, P. vesiculosa – можно весьма ус-
ловно отнести к группе чужеродных, поскольку их 
отсутствие в региональных видовых списках объяс-
няется, скорее всего, недостаточной степенью изу-
ченности местной микобиоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Макромицеты закрытого грунта ДБС характе-
ризуются сравнительно невысоким видовым раз-
нообразием по сравнению с микобиотой местных 
искусственных и естественных фитоценозов; пре-
обладанием мультирегиональных космополитных 
видов-сапротрофов; достаточно высокой долей 
грибов, не отмеченных ранее в регионе. Пики фор-
мирования плодовых тел макромицетов в теплицах 
и оранжереях ДБС приходятся на зимний и осен-
ний периоды. Сообщества макромицетов в закры-
том грунте представлены случайно занесенными 
видами, т. е. имеют сборный характер. Занос гри-
бов в ОТК происходит в основном с органически-
ми субстратами, в т. ч. импортного происхождения 
(почвосмеси, торф, перегной, опилки, пни, дере-
вянные конструкции и пр.), что способствует раз-
витию в условиях закрытого грунта как местных, 
так и чужеродных видов грибов. Последние при 
определенных условиях могут натурализоваться 
в регионе, т. к. существует потенциальная угроза их 
расселения из оранжерей и теплиц в фитоценозы 
открытого грунта.

Полученные сведения дополняют информацию 
о разнообразии микобиоты ДБС и сопредельных 
территорий. Планируется дальнейший мониторинг 
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разнообразия грибов-макромицетов в закрытом 
грунте ДБС.

Работа И. В. Бондаренко-Борисовой выполнена 
в рамках государственной темы FREG‑2023-0001 
“Инвазии чужеродных организмов в антропоген-
ные и природные экосистемы Донбасса: тенден-
ции развития, экологические последствия, про-
гноз” (регистрационный номер 123101300197-6). 
Работа С. Д. Трискибы выполнена в рамках госу-
дарственной темы FREG‑2023-0002 “Качественные 
и функциональные характеристики почв сельскохо-
зяйственных угодий в степной зоне и пути восста-
новления их биологической продуктивности” (ре-
гистрационный номер 123101300198-3).
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First Report on Macrofungi in the Greenhouses  
of the Donetsk Botanical Garden (Russia)

I. V. Bondarenko-Borisovaa,# and S. D. Triskibaa,##

a Donetsk botanical garden, Donetsk, Russia
#e-mail: irina_bondarenko_2022@mail.ru

##e-mail: triskiba.serg@mail.ru

Totally, 26 species of macrofungi of two phyla, Basidiomycota (23 species, 88%) and Ascomycota (three species, 
12%) – were recorded in the greenhouses of the Donetsk Botanical Garden over a 12‑year period (2007–2008 
and 2015–2024). Seven species – Cyathus striatus, Gymnopilus liquiritiae, Mycena epipterygia, M. leptocephala, 
Panaeolus fimicola, Peziza varia, and P. vesiculosa – were reported for the first time for the territory of the Donetsk 
Botanical Garden. The species diversity of macrofungi in greenhouses is relatively low – 10–18% of the species 
recorded in the anthropogenically transformed regional ecosystems of Donbass. Multiregional cosmopolitans 
(20 species, 77%) and saprotrophs (17 species, 65%) dominated among fungal species by species composition 
and trophic spectrum respectively. Two peaks of fruiting body formation were observed: the winter peak – 
in January and February, and the autumn peak – in October. Macrofungi communities of greenhouses are 
composed mostly of accidentally introduced species. The incoming of fungi into the greenhouses occurred with 
organic substrates of local and foreign origin. This may facilitate the introduction and subsequent naturalization 
of alien fungi in the regional phytocoenoses.

Keywords: alien fungi, biodiversity, botanical garden, Donbass, greenhouses, macrofungi
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INTRODUCTION

The present report is the ninth in the series of articles de-
voted to the new regional records of fungi (Bolshakov et al., 
2016, 2018, 2020; Svetasheva et al., 2017; Volobuev et al., 
2019, 2021a, 2022, 2023).

An annotation record includes the data on species lo-
cation, substrate, habitat, and herbarium documentation. 
Voucher specimens are deposited in LE (St. Petersburg), 
AR (Arkhangelsk), INEP (Apatity), NSK (Novosibirsk), 
and TUL F (Tula) herbaria. Duplicates of all specimens are 
stored in LE.

MATERIALS AND METHODS

Material was collected and identified using light mi-
croscopy technique by the authors abbreviated as follows: 
Sergey V. Volobuev (SV), Tatyana Yu. Svetasheva (TS), Eu-
gene S. Popov (EP), Irina S. Sarkina (IS), Lidiya G. Pere-
vedentseva (LP), Vladimir I. Kapitonov (VK), Yury A. Re-
briev (YuR), Elena A. Krapivina (EK), Nina F. Filippova 
(NF), Yuliya R. Khimich (YuKh), Aleksandr S. Shishigin 
(ASh), and other persons indicated in the text.

To shorten the names of administrative regions of Russia 
we have used the international standard codes ISO 3166- 2: 
RU (ISO, 2010). Republic of Crimea was abbreviated 
as KM.

Data on the fungal species distribution in Russia is 
based on the updated database on Agaricomycetes diversity 
(Bolshakov et al., 2021, 2022) as well as other papers part-
ly referenced in previous reports (Bolshakov et al., 2016; 
Svetasheva et al., 2017). Species registered for more than 
40 regions are noted as widespread species.

Molecular identity of some studied specimens has been 
confirmed by ITS1–5.8 S–ITS nrDNA sequence analysis. 
DNA extraction, PCR amplification and sequencing were 

performed followed Volobuev et al. (2021b). Newly gener-
ated sequences were submitted to the GenBank database.

RESULTS

ASCOMYCOTA

DOTHIDEOMYCETES

Catinellales

Catinella olivacea (Batsch) Boud. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: BRY, DA, IVA, KIR, KLU, KYA, LEN, MO, 

MOS, NGR, NVS, PRI, PSK, SPE, STA, TA, VLA.
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, ca. 200 m to the 

east from Lobynskoye village, 54.07388° N, 37.72259° E, on large fallen trunk 
of Salix sp. in ravine with willows, 01.05.2021, coll. TS, det. EP (TUL F 1871, 
dupl. LE F‑350414).

Pleosporales

Berkleasmium conglobatum (Cooke et Ellis) R. T. Moore – new to Russia.
Specimen examined: Pskov Oblast, Bezhanitsky District, Polistovsky 

State Nature Reserve, forest block 14/9, 57.15992° N, 30.48688° E, on wood 
of a dead branch in crown of Populus tremula, 23.09.2019, coll. et det. EP 
(LE F‑295153);

Navicella pileata (Tode) Fabre – new to Russia.
Specimen examined: Pskov Oblast, Loknyansky District, 600 m north-

eastward from Ivantsevo village, 56.65135° N, 29.91691° E, on bark of a living 
Quercus robur tree in aspen-birch-oak forest, 05.06.2024, coll. et det. EP 
(LE F‑333496).

LEOTIOMYCETES

Helotiales

Heyderia cucullata (Batsch) Bacyk et Van Vooren – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: KC, KR, KYA, LEN, MOS, MOW, MUR, NGR, 

PER, PSK, SAK, SMO, SPE, TVE, VLA, VLG.
Specimen examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya 

zaseka forest area, ca. 1.5 km to the north-east from Olenino village, 
54.23694° N, 37.84844° E, on coniferous litter in old-growth spruce 
plantations, 04.10.2021, coll. TS, det. EP (LE F‑324172).

Rhytismatales

Cudonia confusa Bres. – new to Tula Oblast.

A total of 81 fungal species including ten ascomycete and 71 basidiomycete species have been recorded for the first time 
from 19 administrative regions of Russia: Kabardino-Balkarian Republic (6), Republic of Crimea (6), Republic of 
Tyva (2), Perm Krai (8), Primorsky Krai (2), Arkhangelsk Oblast (2), Bryansk Oblast (1), Irkutsk Oblast (3), Murmansk 
Oblast (6), Novosibirsk Oblast (1), Oryol Oblast (1), Pskov Oblast (2), Tula Oblast (27), Tyumen Oblast (5), Ulyanovsk 
Oblast (1), Yaroslavl Oblast (1), Saint Petersburg Federal City (1), Sevastopol Federal City (3), and Khanty-Mansi 
Autonomous Okrug (4 species). An annotated species list containing the data on locality, substrate, habitat type, date 
of collection, and voucher numbers is provided. Berkleasmium conglobatum, Biporispora europaea, Heydenia arietina, 
Lopadostoma pouzarii, Navicella pileata, Trizodia acrobia (Ascomycota), and Callistosporium pseudofelleum, Coltricia 
confluens, Melanoleuca monticola (Basidiomycota) are reported as the first records in Russia. Clitopilus geminus, 
Crepidotus stenocystis, Flammulina populicola, Mycena luteovariegata, and Pholiotina longistipitata are recorded in Russia 
for the second time. Among them, Clitopilus geminus is a new species to European Russia, and Crepidotus stenocystis is 
a new one to the Asian part of Russia. Amanita mairei, Cortinarius integerrimus, Flammulina elastica, and Infundibulicybe 
gigas are reported for the third time. New data on rare and little-collected species Purpureodiscus subisabellinus and 
Hydnellum gracilipes is presented. Complete sequences of ITS1–5.8S–ITS2 nuclear ribosomal DNA for nine species 
reported have been generated and submitted to the GenBank database.

Keywords: Ascomycota, Basidiomycota, biodiversity, DNA barcodes, fungal biogeography, new findings

DOI: 10.31857/S0026364824060054, EDN: ungyhv
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Distribution in Russia: AL, KC, KLU, KR, KYA, LEN, MOS, MUR, 
NGR, PSK, TVE.

Specimens examined: Tula Oblast, Aleksinsky District, Tulskie zaseki 
forest area, ca. 2 km to the north-west from Plastovo village, 54.3083° N, 
37.03934° E, on coniferous litter in old-growth spruce plantations with birch, 
29.07.2020, coll. TS, det. EP (TUL F 1865, dupl. LE F‑350412).

Incertae sedis

Trizodia acrobia Laukka – new to Russia.
Specimen examined: Yaroslavl Oblast, Rybinsky District, Pogorelka 

village, 58.03502° N, 39.17857° E, on living Sphagnum sp. in a bog, 20.07.2022, 
coll. and det. Botyakov V. N., teste EP (LE F‑333426).

PEZIZOMYCETES

Pezizales

Heydenia arietina (E. Fisch.) Leuchtm. et Clémençon – new to Russia.
Specimen examined: Ulyanovsk Oblast, Radishchevsky District, Sengiley 

Mountains National Park, on sandstone, 03.06.2022, coll. Trofimov Yu., det. 
EP (LE F‑324298).

Purpureodiscus subisabellinus (Le Gal) Van Vooren – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: KYA, NGR, TA.
Specimens examined: Tula Oblast, Shchekinsky District, vicinity of 

Orlovo village, Krapivensky Zakaznik, Losyevoye bog, 53.9727° N, 37.1245° 
E, on rotten wood in broad-leaved forest on the mire edge, 13.06.2021, coll. 
TS, det. EP (TUL F 1868, dupl. LE F‑350413).

SORDARIOMYCETES

Xylariales

Biporispora europaea J. D. Rogers, Y. M. Ju et Cand. (Fig. 1, c–e) – new 
to Russia.

Specimen examined: Bryansk Oblast, Suzemsky District, “Bryansky 
Les” State Nature Reserve, the environs of the Staroye Yamnoye ranger 
station, 52.46676° N, 33.85547° E, on wood of fallen trunk of Ulmus sp. in 
broad-leaved forest, 07.08.2015, coll. EP, det. Mombert A. (LE F‑324226).

Lopadostoma pouzarii Granmo et L. E. Petrini (Fig. 1, a, b) – new to 
Russia.

Specimen examined: Tula Oblast, Shchekinskiy District, the Yasnaya 
Polyana estate, Istochek forest, 54.06778° N, 37.51458° E, on wood of 
a fallen trunk of Ulmus sp. in broad-leaved forest, 14.07.2024, coll. and det. 
EP (LE F‑333550).

BASIDIOMYCOTA

AGARICOMYCETES

Agaricales

Agaricus praerimosus Peck – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: BEL, DON, IRK, KHR, KM, KYA, LUG, ORE, 

SAR, TOM, VGG.
Specimen examined: Perm Krai, Perm, Dzerzhinsky City District, 

Botanical Garden of the Perm State University, 58.0062° N, 56.1850° E, on 
soil in the open area, 20.05.2023, coll. LP, det. LP and ASh (LE F‑348567).

A. xanthodermus Genev. – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: AD, AL, ALT, AST, BEL, BRY, CE, CHE, KC, 

KDA, KGD, KHM, KHR, KK, KLU, KM, KR, KYA, LEN, LIP, ME, MO, 
MOS, NVS, ORE, ORL, PNZ, PRI, ROS, SE, SEV, TOM, TUL, TVE, TY, 
UD, ULY, VGG, VOR.

Specimen examined: Perm Krai, Perm, Sverdlovsky City District, 
58.0094° N, 56.2507° E, on soil in lawn, 13.09.2023, coll. LP, det. LP and 
ASh (LE F‑348568).

Amanita excelsa (Fr.) Bertill. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AD, BEL, KDA, KGD, KHR, KM, KYA, LEN, 

MOS, PRI, SAK, SPE, TOM, TVE, UD, YEV.

Specimens examined: Tula Oblast, Suvorovsky District, vicinity of 
Varushitsy village, 54.2065° N, 36.30897° E, on soil in pine forest with spruce 
and deciduous trees, 05.10.2021, coll. and det. TS (LE F‑350392, dupl. TUL 
F 1848).

A. gemmata (Fr.) Bertill. – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: AD, AMU, BEL, KC, KDA, KHA, KLU, KM, 

KR, KRS, LEN, MO, MOS, ROS, RYA, SEV, SPE, TOM, ULY, VLG.
Specimen examined: Perm Krai, Perm, Chernyayevsky les protected 

area, 57.987° N, 56.142° E, on sandy soil in pine forest, 02.08.2021, coll. LP, 
det. LP and Botalov V. S. (LE F‑348563).

Amanita mairei Foley – new to the Republic of Crimea.
Distribution in Russia: LEN, PNZ.
Specimen examined: Republic of Crimea, Bakhchisaraysky District, 

Ai-Petrinskaya yayla Nature Zakaznik, northern slope of Mount Bedene-Kyr, 
44.48389° N, 34.02972° E, on soil in meadow steppe on the edge of pine-
beech forest, 30.06.2022, coll. and det. IS (LE F‑348575).

A. regalis (Fr.) Michael – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AL, ALT, BEL, BU, CHU, IRK, IVA, KHA, 

KHM, KO, KYA, MAG, MOS, MOW, MUR, NGR, NVS, PER, PRI, SVE, 
TOM, UD, VLG, YAN.

Specimens examined: Tula Oblast, Suvorovsky District, vicinity of 
Varushitsy village, 54.20405° N, 36.30977° E, on soil near the ditch in old-
growth pine plantations with birch, 05.10.2021, coll. and det. TS (TUL F 
1849, dupl. LE F‑350393).

A. umbrinolutea (Secr. ex Gillet) Bataille – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: IRK, KHM, KYA, LEN, MUR, PER, PRI, UD.
Specimens examined: Tula Oblast, Yasnogorsky District, vicinity of 

Ivankovo village, “Ivankovskiy sosnovyy bor na reke Vosma” protected area, 
54.76644° N, 37.93062° E, on soil in pine-deciduous forest, 02.10.2019, coll. 
and det. TS (TUL F 1866, dupl. LE F‑350401).

Atractosporocybe inornata (Sowerby) P. Alvarado, G. Moreno et Vizzini – 
new to the Khanty-Mansi Autonomous Okrug.

Distribution in Russia: AL, BEL, IRK, KK, KM, KYA, LEN, LIP, 
MOS, MUR, NVS, PER, PRI, PSK, RYA, SAK, SAM, SEV, TOM, VOR, 
YAN.

Specimens examined: Khanty-Mansi Autonomous Okrug, Khanty- 
Mansiysky District, nearby Shapsha village, 61.07908° N, 69.45226° E, on 
soil in mixed coniferous forest, 02.09.2015, coll. and det. NF (YSU-F‑06462, 
dupl. LE F‑348597). GenBank accession number – PQ302324 (ITS nrDNA).

Bovista limosa Rostr. – new to Irkutsk Oblast and Murmansk Oblast.
Distribution in Russia: CHU, KAM, KHM, MAG, NVS, SVE, YAN.
Specimens examined: Irkutsk Oblast, Angarsky District, Angarsk city, 

right bank of the Malaya Yelovka River, 52.4911° N, 103.8158° E, on sandy 
soil among mosses in edge of pine forest, 12.08.2023, coll. Enushchenko I. V., 
det. YuR (LE F‑350976). Murmansk Oblast, Apatity, 17 km to the west from 
Apatity, shore of Lake Bolshaya Imandra, 67.5982° N, 33.0102° E, on gravely 
soil in wasteland, 21.08.2023, coll. and det. YuR (LE F-350971).

B. tomentosa (Vittad.) De Toni – new to Irkutsk Oblast.
Distribution in Russia: AL, ARK, AST, BEL, KGD, KL, LEN, MAG, 

NVS, SVE, VGG, YAN, ZAB.
Specimen examined: Irkutsk Oblast, Angarsky District, Angarsk city, 

right bank of the Malaya Yelovka River, 52.4928° N, 103.8194° E, on 
soil in edge of pine forest, 12.08.2023, coll. Enushchenko I. V., det. YuR 
(LE F‑350977).

Callistosporium pseudofelleum Vizzini, Matheny, Consiglio et 
M. Marchetti (Fig. 2, c) – new to Russia.

Specimen examined: Primorsky Krai, Shkotovsky district, vicinity of 
Anisimovka village, 43.13374° N, 132.80572° E, on rotten wood of deciduous 
tree in forest with Tilia sp., Quercus mongolica, Juglans mandshurica and 
Fraxinus sp., 05.08.2023, coll. and det. Kalinina L.B. (LE  F‑332287). 
GenBank accession number – PQ288866 (ITS nrDNA).

Chlorophyllum olivieri (Barla) Vellinga – new to Tula Oblast.
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Distribution in Russia: KGD, KHM, PNZ, PRI, PSK, ROS, SPE, TA, UD.

Specimens examined: Tula Oblast, Suvorovsky District, vicinity of 
Varushitsy village, 54.20528° N, 36.30659° E, on soil and litter in old-growth 
pine plantations with birch, 05.10.2021, coll. and det. TS (TUL F 1858, dupl. 
LE F‑350398).

Clitocybe agrestis Harmaja – new to Sevastopol.

Distribution in Russia: KHM, KO, RYA, SAM, TUL, UD.

Specimen examined: Sevastopol, Balaklavsky District, Karansky Nature 
Landscape Zakaznik, 44.49235° N, 33.56175° E, on soil in hornbeam-oak-
juniper forest, 22.11.2022, coll. Esionova A. V., det. IS (LE F‑348572).

Clitopilus geminus (Paulet) Noordel. et Co-David – new to Tula Oblast.

Distribution in Russia: NVS.

Specimens examined: Tula Oblast, Aleksinsky District, Tulskie zaseki 
forest area, vicinity of Plastovo and Khovanskoye villages, 54.30942° N, 

(а) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 1. Macro- and microscopic features of some collected ascomycetous fungi: Lopadostoma pouzarii LE F‑333550 (a – stromata on 
wood, b – asci and ascospores); Biporispora europaea LE F‑324226 (c – stromata on wood and KOH extractable stromatal pigments, 
d – asci, e – ascospores). Scale bar – 10 μm. Photo by E.S. Popov.
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37.03936° E, on soil and litter in spruce plantations, 29.07.2020, coll. and 
det. TS (TUL F 1864, dupl. LE F‑350400).

Cortinarius allutus Fr. – new to the Republic of Crimea.
Distribution in Russia: BU, CHU, IRK, KR, KYA, LEN, MAG, MUR, 

NVS, PNZ, PRI, SAK, SE, TA, TVE.
Specimen examined: Republic of Crimea, Yalta, Cape Martyan 

Nature Park, 44.50906° N, 34.24911° E, on soil in juniper-oak-pine forest, 
25.01.2019, coll. and det. IS (LE F‑348579).

C. integerrimus Kühner – new to the Republic of Crimea.
Distribution in Russia: LEN, PRI.
Specimen examined: Republic of Crimea, Alushta, Angarsky Pass, eastern 

slopes of the Chatyrdag mountain range, 44.75639° N, 34.34417° E, on soil 
in oak-hornbeam-beech forest, 06.07.2023, coll. and det. IS (LE F‑348571).

Crepidotus stenocystis Pouzar – new to the Republic of Tuva.
Distribution in Russia: UD.
Specimens examined: Republic of Tyva, Piy-Khemsky kozhuun, 26 km 

northwestward to Sevi village, 52.7172° N, 94.7894° E, on litter in larch forest, 
12.08.2020, coll. Vlasenko A. V., det. Vlasenko V. A. (NSK 1017346, dupl. LE 
F‑348594). GenBank accession number – PQ238351 (ITS nrDNA).

Cyathus stercoreus (Schwein.) De Toni – new to Irkutsk Oblast.
Distribution in Russia: AMU, BEL, KB, KHA, KK, KYA, LEN, LIP, 

NVS, PRI, ROS, SVE, UD.
Specimen examined: Irkutsk Oblast, Bokhansky District, vicinity of 

Olonki settlement, 52.8987° N, 103.7556° E, on soil in edge of wheat field, 
03.08.2023, coll. Enushchenko I. V., det. YuR (LE F‑350978).

Flammulina elastica (Sacc.) Redhead et R. H. Petersen – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: IVA, KHM.
Specimen examined: Perm Krai, Perm, Ordzhonikidzevsky City District, 

Kislotnye Dachi Microdistrict, 58.0891° N, 56.3967° E, on dead wood of 
deciduous tree in mixed forest (Tilia cordata, Betula pendula, Pinus sylvestris), 
23.03.2023, coll. Peters D. A., det. LP and ASh (LE F‑348565).

F. fennae Bas – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: KYA, LEN, ROS, SAM, SPE, SVE, VLG.
Specimen examined: Perm Krai, Osinsky District, vicinity of Ust-Pal 

village, 57.4168° N, 55.5625° E, at trunk base of Populus tremula in mixed 
forest (Populus tremula, Betula pendula, Pinus sylvestris), 29.09.2023, coll. and 
det. LP and Botalov V. S. (LE F‑348569).

F. populicola Redhead et R. H. Petersen – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: KYA.
Specimen examined: Perm Krai, Perm, Chernyayevsky les protected 

area, 57.9916° N, 56.1803° E, on fallen trunk of Populus tremula, 25.05.2022, 
coll. ASh, det. LP and ASh (LE F‑348564).

Hydropus marginellus (Pers.) Singer – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AL, ALT, KHA, KYA, NGR, NVS, PER, PRI, 

PSK, TOM, VGG, YEV.
Specimens examined: Tula Oblast, Zaoksky District, vicinity of Velegozh 

village behind the Oktava camp site, “Green zona of the Velegozh holiday 
house” protected area, 54.72089° N, 37.23236° E, on rotten wood of Pinus 
sylvestris in coniferous-deciduous forest, 22.07.2019, coll. and det. TS (TUL 
F 1869, dupl. LE F‑350403).

Hygrocybe miniata (Fr.) P. Kumm. – new to Arkhangelsk Oblast.
Distribution in Russia: BEL, BRY, KDA, KGD, KHA, KHM, KK, 

KLU, KR, KYA, LEN, LIP, MAG, MOS, MOW, MUR, NGR, PER, PRI, 
PSK, ROS, SAK, SPE, SVE, TA, TOM, TVE, TYU, UD, VOR, YAN.

Specimens examined: Arkhangelsk Oblast, Pinezhsky District, Pinezhsky 
Nature Reserve, vicinity of Filippovskoye area, 64.68407° N, 43.18824° E, on 
soil in floodplain forest, 14.09.2023, coll. Ezhov O. N., det. Zmitrovich I. V. 
(AR3844, dupl. LE F‑348555).

Infundibulicybe gigas (Harmaja) Harmaja – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: IVA, KO.

Specimen examined: Perm Krai, Perm, Motovilikhinsky City District, 
58.0372° N, 56.4159° E, on soil among grasses in birch forest, 23.10.2023, 
coll. Novoselova L. V., det. LP and Botalov V. S. (LE F‑348570).

Leucocortinarius bulbiger (Alb. et Schwein.) Singer – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AL, ALT, AMU, BEL, CHE, IRK, KGD, KHA, 

KHM, KIR, KK, KLU, KM, KO, KR, KYA, LEN, LIP, MO, MOS, MUR, 
NGR, NVS, PER, PNZ, PRI, PSK, RYA, SAM, SAR, SPE, SVE, TA, 
TOM, UD, VOR, YAR, YEV.

Specimens examined: Tula Oblast, Aleksinsky District, Tulskie zaseki 
forest area, ca. 2 km to the north-west from Plastovo village, 54.30729° N, 
37.03874° E, on soil and litter in old-growth spruce plantations with birch, 
29.07.2020, coll. TS, det. EP (TUL F 1867, dupl. LE F‑350402).

Leucocybe connata (Schumach.) Vizzini, P. Alvarado, G. Moreno et 
Consiglio – new to the Khanty-Mansi Autonomous Okrug.

Distribution in Russia: widespread species (46 regions).
Specimens examined: Khanty-Mansi Autonomous Okrug, Khanty- 

Mansiysky District, nearby Shapsha village, 61.06646° N, 69.45351° E, on 
soil in birch-aspen forest, 23.07.2015, coll. and det. NF (YSU-F‑05517, dupl. 
LE F‑348598). GenBank accession number – OR018843 (ITS nrDNA).

Lignomphalia lignicola (Lj. N. Vassiljeva) Antonín, Borovička, Holec et 
Kolařík – new to the Khanty-Mansi Autonomous Okrug.

Distribution in Russia: AL, AMU, BU, IRK, KHA, KO, KYA, PRI, 
SAK, VLG, YEV, ZAB.

Specimens examined: Khanty-Mansi Autonomous Okrug, Khanty- 
Mansiysky city, 60.98606° N, 69.06841° E, on large mossy log of willow, 
04.08.2020, coll. Bilous V. V., det. NF (YSU-F‑10161, dupl. LE F‑348599). 
GenBank accession number – PQ304235 (ITS nrDNA).

Lycoperdon mammiforme Pers. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AD, AMU, ARK, BEL, KC, KHA, KM, LIP, 

MO, PNZ, PRI, STA, SVE, YEV.
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Malinovaya zaseka 

nature park, vicinity of Podgorodniye dachi district, left bank of the Voronka 
River reservoir, 54.10233° N, 37.54608° E, on soil and litter in oak-dominated 
broad-leaved forest, 11.09.2023, coll. and det. TS (TUL F 1844, dupl. LE 
F‑350390).

L. molle Pers. – new to Murmansk Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (43 regions).
Specimens examined: Murmansk Oblast, Kandalakshsky District, vicinity 

of Kandalaksha, 67.1239° N, 32.4457° E, on litter in mixed forest, 24.08.2023, 
coll. and det. YuR (LE F‑350974); Kirovsk, vicinity of Kirovsk, 67.5969° N, 
33.5892° E, on litter in mixed forest, 23.08.2024, coll. Morozova O. V., det. 
YuR (LE F‑350973).

Melanoleuca monticola Antonín, Ďuriška, Jančovičová, Para, Ševčíková 
et Tomšovský – new to Russia.

Specimens examined: Republic of Tyva, Kyzyl kozhuun, 26 km north-
eastward from Cherbi village, 51.9252° N, 94.9766° E, on soil in aspen-
birch-larch forest, 09.08.2020, coll. Vlasenko A. V., det. Vlasenko V. A. (NSK 
1017355, dupl. LE F‑348592), GenBank accession number – PQ256650 (ITS 
nrDNA); (NSK 1017369, dupl. LE F‑348593), GenBank accession number – 
PQ256651 (ITS nrDNA).

Meottomyces dissimulans (Berk. et Broome) Vizzini – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: KC, KDA, RYA, SVE, TOM, UD.
Specimens examined: Tula Oblast, Zaoksky District, vicinity of Velegozh 

village and Oktava camp site, “Green zona of the Velegozh holiday house” 
protected area, 54.7082° N, 37.2528° E, on soil between rotten leaves in 
coniferous-deciduous forest, 22.07.2019, coll. and det. TS (TUL F 1870, dupl. 
LE F‑350404).

Mycena luteovariegata Harder et Læssøe – new to the Republic of 
Crimea.

Distribution in Russia: PNZ.
Specimen examined: Republic of Crimea, Yalta, Cape Martyan Nature 

Park, 44.50858° N, 34.24877° E, on forest litter in juniper-oak-pine forest, 
25.01.2019, coll. and det. IS (LE F‑348578).
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(а) (b)

(c) (d)

Fig. 2. Basidiomata of some collected species in situ: a – Volvariella bombycina LE F‑348580 (photo by S. V. Volobuev), b – Hydnellum 
gracilipes INEP 3705, dupl. LE F‑348552 (photo by E. A. Borovichev), c – Callistosporium pseudofelleum LE F‑332287 (photo by 
L. B. Kalinina), d – basidia and basidiospores of C. pseudofelleum, scale bar – 10 μm.

M. pseudocorticola Kühner – new to Perm Krai.
Distribution in Russia: AL, KGD, LEN, NVS, RYA, SPE, TA, TOM, 

TUL.
Specimen examined: Perm Krai, Perm, Ordzhonikidzevsky City District, 

Kislotnye Dachi Microdistrict, 58.0958° N, 56.3890° E, on dead wood of 
Tilia cordata in mixed forest (Tilia cordata, Betula pendula, Pinus sylvestris), 
23.03.2023, coll. Peters D. A., det. LP and ASh (LE F‑348566).

Nidularia deformis (Willd.) Fr. – new to Murmansk Oblast.
Distribution in Russia: AL, ARK, BEL, IRK, KHM, KO, KR, KRS, 

LEN, LIP, MAG, MOS, NGR, PNZ, PSK, ROS, RYA, SAK, SPE, SVE, 
TA, TOM, TVE, VOR.

Specimen examined: Murmansk Oblast, Apatity, 17 km to the west from 
Apatity, shore of Lake Bolshaya Imandra, 67.5996° N, 33.0047° E, on fallen 
twigs of Pinus sylvestris in pine forest on the swamp edge, 21.08.2023, coll. and 
det. YuR (LE F‑350975).

Phloeomana alba (Bres.) Redhead – new to the Republic of Crimea.

Distribution in Russia: KGD, KHA, LEN, ORE, PRI, SAM, SPE, 
SVE, TUL.

Specimen examined: Republic of Crimea, Yalta, Cape Martyan Nature 
Park, 44.5079° N, 34.24197° E, on mossed trunks of Quercus sp. in juniper-
oak forest, 08.12.2022, coll. and det. IS (LE F‑348577).

Phloeomana speirea (Fr.) Redhead – new to the Republic of Crimea.

Distribution in Russia: AL, ALT, KEM, KGD, KHA, KHM, KK, KO, 
KR, KYA, LEN, MAG, MOS, MOW, MUR, NGR, NVS, ORE, PER, PNZ, 
PRI, PSK, ROS, SAK, SAM, SPE, SVE, TA, TOM, TUL, ULY, VOR, YAR.

Specimen examined: Republic of Crimea, Yalta, Cape Martyan Nature 
Park, 44.50846° N, 34.24761° E, on mossed trunks of Quercus sp. in juniper-
oak forest, 08.12.2022, coll. and det. IS (LE F‑348576).
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Pholiotina longistipitata E. F. Malysheva et Kiyashko – new to the 
Khanty-Mansi Autonomous Okrug.

Distribution in Russia: KYA.
Specimens examined: Khanty-Mansi Autonomous Okrug, Khanty- 

Mansiysky District, nearby Shapsha village, 61.07960° N, 69.45287°  E, 
among green moss and leaf litter in mixed coniferous forest, 05.07.2017, coll. 
and det. NF (YSU-F‑07823, dupl. LE F‑348596); ibid., 07.08.2019, coll. 
and det. NF (YSU-F‑08971); ibid., 61.08379° N, 69.46695° E, among green 
moss and leaf litter, 04.09.2016, coll. and det. NF (YSU-F‑07300). GenBank 
accession number – PP980551 (ITS nrDNA).

Phyllotopsis nidulans (Pers.) Singer – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (49 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Malinovaya 

zaseka nature park, vicinity of Podgorodniye dachi district, left bank of the 
Voronka River reservoir, 54.1008° N, 37.54733° E, on rotten wood in broad-
leaved forest, 02.10.2021, coll. Efanov M., det. TS (TUL F 1850, dupl. LE 
F‑350394).

Sarcomyxa serotina (Pers.) V. Papp – new to the Kabardino-Balkarian 
Republic.

Distribution in Russia: widespread species (45 regions).
Specimen examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, slope 

of Malaya Kizilovka Mountain, 43.46019° N, 43.59769° E, on dead wood 
of deciduous tree in hornbeam-beech forest, 26.11.2023, coll. EK, det. SV 
(LE F‑348583).

Tricholoma stiparophyllum (N. Lund) P. Karst. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AL, ALT, KC, KGD, KHM, KO, KR, KYA, 

LEN, MOS, NGR, PNZ, PSK, SPE, TA, UD.
Specimens examined: Tula Oblast, Yasnogorsky District, vicinity of 

Ivankovo village, “Ivankovskiy sosnovyy bor na reke Vosma” protected area, 
54.76618° N, 37.93808° E, on soil in pine-deciduous forest, 11.08.2019, coll. 
and det. TS (TUL F 1863, dupl. LE F‑350399).

T. vaccinum (Schaeff.) P. Kumm. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AL, AMU, BEL, BU, IRK, KHA, KHM, KM, 

KO, KYA, LEN, MAG, MOS, MOW, NGR, NVS, PER, PNZ, PRI, SAK, 
SEV, SMO, SPE, SVE, TOM, TY, UD, VLG, YAR, YEV.

Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya 
zaseka forest area, ca. 1.5 km to the north-east from Olenino village, 
54.23696° N, 37.84835° E, on soil and litter in spruce plantations, 04.10.2021, 
coll. and det. TS (TUL F 1852, dupl. LE F‑350396).

Volvariella bombycina (Schaeff.) Singer (Fig. 2, a) – new to Oryol Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (47 regions).
Specimen examined: Oryol Oblast, Orlovsky District, vicinity of Zhilina 

village, 53.01848° N, 36.03529° E, on large fallen trunk of Populus nigra in 
field protection plantations of poplar trees along the road, 09.07.2023, coll. 
and det. SV (LE F‑348580).

V. surrecta (Knapp) Singer – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AMU, KM, LEN, PER, SPE, TA.
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya zaseka 

forest area, ca. 1.5 km to the north-east from Olenino village, 54.23623° N, 
37.8454° E, on basidiomata of Clitocybe nebularis in pine plantations with birch, 
04.10.2021, coll. and det. TS (TUL F 1846, dupl. LE F‑350391).

Amylocorticiales

Plicatura crispa (Pers.) Rea – new to the Kabardino-Balkarian Republic.
Distribution in Russia: widespread species (48 regions).
Specimens examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, Botanical 

Garden of the Kabardino-Balkarian State University, 43.49708° N, 43.59016° 
E, on fallen trunk of Betula sp., 23.11.2023, coll. EK, det. SV (LE F‑348588); 
ibid., on fallen trunk of Carpinus betulus, 24.11.2023, coll. and det. EK 
(LE F‑348590); Nalchik, slope of Malaya Kizilovka Mountain, 43.46019° 
N, 43.59769° E, on dead wood of deciduous tree in hornbeam-beech forest, 
26.11.2023, coll. and det. EK (LE F‑348585).

Auriculariales

Exidia candida Lloyd – new to Sevastopol.
Distribution in Russia: AL, AMU, ARK, CHU, KC, KGD, KHA, KHM, 

KO, KR, KYA, LEN, MAG, MO, MUR, NIZ, PRI, RYA, SAK, SAM, SPE, 
SVE, TYU, UD, YAN, ZAB.

Specimen examined: Sevastopol, Balaklavsky District, Karansky Nature 
Landscape Zakaznik, 44.51587° N, 33.55450° E, on dead wood of Carpinus 
betulus in juniper-oak-hornbeam forest, 26.11.2022, coll. Esionova A. V., det. 
IS (LE F‑348573).

Gomphales

Phaeoclavulina abietina (Pers.) Giachini – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (52 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Aleksinsky District, Tulskie zaseki 

forest area, vicinity of Plastovo and Khovanskoye villages, 54.30895° N, 
37.03852° E, on litter of Picea abies in spruce plantations, 29.07.2020, coll. 
and det. TS (TUL F 1861, dupl. LE F‑350409).

Hymenochaetales

Coltricia conf luens P.-J. Keizer – new to Russia.
Specimens examined: Novosibirsk Oblast, Novosibirsk, Akademgorodok, 

botanical garden, greenhouse complex, on soil in tropical plant greenhouse, 
54.8141° N, 83.1006° E, 24.06.2022, coll. and det. Vlasenko V. A. (NSK 
1014854, dupl. LE F‑348595). GenBank accession numbers – PQ238352 
(ITS nrDNA), PQ237036 (LSU).

Hirschioporus fuscoviolaceus (Ehrenb.) Donk – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (69 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Yasnogorsky District, vicinity of Ivankovo 

village, “Ivankovskiy sosnovyy bor na reke Vosma” protected area, 54.77654° N, 
37.90777° E, on dead trunk and branches of Pinus sylvestris in pine plantations, 
02.10.2019, coll. and det. TS (TUL F 1862, dupl. LE F‑350410).

Lyomyces erastii (Saaren. et Kotir.) Hjortstam et Ryvarden – new to Saint 
Petersburg.

Distribution in Russia: AL, AMU, ARK, BEL, CHE, KAM, LIP, LUG, 
MOW, ORL, PRI, SAM, SVE, TY, VGG.

Specimen examined: Saint Petersburg, Petrogradsky District, Komarov 
Botanical Institute’s Botanical Garden of Peter the Great, 59.97164° N, 
30.3284° E, on dry branches of Morus alba in park, 24.07.2024, coll. SV and 
Bolshakov S.Yu., det. SV (LE F‑348581).

Peniophorella guttulifera (P. Karst.) K. H. Larss. – new to Tyumen Oblast.
Distribution in Russia: ARK, DA, KDA, KHM, LEN, NVS, ORE, 

ORL, PER, SVE.
Specimen examined: Tyumen Oblast, Tobolsk city, 58.28723° N, 

68.46799° E, on fallen trunk of Populus tremula in aspen forest with Betula 
pubescens and Tilia cordata, 28.06.2023, coll. and det. VK (LE F‑348558).

Sidera vulgaris (Fr.) Miettinen – new to Tyumen Oblast.
Distribution in Russia: BA, DA, KHM, KIR, LEN, MO, MUR, NIZ, 

PRI, PSK, SPE, SVE, TA, TOM, TVE.
Specimen examined: Tyumen Oblast, Tobolsk city, 58.20669° N, 

68.29377° E, on fallen trunk of Populus tremula in aspen forest with Betula 
pubescens and Tilia cordata, 17.04.2021, coll. and det. VK (LE F‑348560).

Skvortzovia furfuracea (Bres.) G. Gruhn et Hallenberg – new to Tyumen 
Oblast.

Distribution in Russia: ARK, DA, IRK, KDA, KHM, KIR, KLU, KO, 
KR, KYA, LEN, ME, MO, MUR, NGR, NIZ, NVS, ORL, PSK, SPE, 
SVE, TVE, VLG, VOR, YAN, ZAB.

Specimen examined: Tyumen Oblast, Tobolsky District, 2.4 km 
southward from Irtyshatskie Yurty village, 58.05912° N, 68.28724° E, on 
decorticated fallen trunk of Pinus sylvestris in swampy sphagnum-shrub pine 
forest, 06.10.2023, coll. and det. VK (LE F‑348561).

Xylodon flaviporus (Berk. et M. A. Curtis ex Cooke) Riebesehl et Langer – 
new to Tyumen Oblast.
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Distribution in Russia: widespread species (47 regions).
Specimen examined: Tyumen Oblast, Vagaysky District, 25 km eastward 

from Istyatskaya village, 57.34461° N, 69.54129° E, on fallen trunk of Populus 
tremula in aspen forest with Betula sp., Tilia cordata and Pinus sylvestris, 
24.09.2021, coll. and det. VK (LE F‑348562).

Polyporales

Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (57 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya 

zaseka forest area, ca. 6 km to the north-east from Olenino village, 54.28501° N, 
37.86508° E, on fallen trunk of Larix sp. in larch plantations, 04.10.2021, 
coll. TS, det. TS and Potapov K. O. (TUL F 1856, dupl. LE F‑350406).

Fomitopsis rosea (Alb. et Schwein.) P. Karst. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (57 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya 

zaseka forest area, ca. 1.5 km to the north-east from Olenino village, 
54.23567° N, 37.85123° E, on fallen trunk of Larix sp. in larch plantations, 
04.10.2021, coll. and det. TS (TUL F 1857, dupl. LE F‑350407).

Fuscopostia fragilis (Fr.) B. K. Cui, L. L. Shen et Y. C. Dai – new to Tula 
Oblast.

Distribution in Russia: AD, AL, AMU, ARK, BA, CHE, IRK, KC, 
KDA, KGD, KHM, KIR, KK, KO, KR, KYA, LEN, MO, MOS, MOW, 
MUR, NGR, NIZ, NVS, OMS, ORE, ORL, PER, PRI, PSK, RYA, SPE, 
SVE, TA, TOM, TVE, TYU, UD, VLG, YAN.

Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Shcheglovskaya 
zaseka forest area, ca. 1.5 km to the north-east from Olenino village, 
54.23558° N, 37.84982° E, on rotten wood of Larix sp. in larch plantations 
with deciduous trees, 04.10.2021, coll. TS, det. TS and Potapov K. O. 
(TUL F 1845, dupl. LE F‑350405).

Phanerochaete alnea (Fr.) P. Karst. – new to Arkhangelsk Oblast.
Distribution in Russia: AL, BEL, CHE, DA, KAM, KEM, KM, KO, KR, 

LEN, MO, NGR, NIZ, NVS, OMS, ORL, PER, PRI, SE, SVE, VLG, YAN.
Specimens examined: Arkhangelsk Oblast, Kargopolsky District, Kenozersky 

National Park, vicinity of Lake Lekshmozero, 61.7706° N, 38.0704° E, on dry 
standing tree of Juniperus communis in f loodplain forest, 03.08.2023, coll. 
Ezhov O. N., det. Zmitrovich I. V. (AR3863, dupl. LE F‑348554).

Phlebia tremellosa (Schrad.) Nakasone et Burds. – new to the 
Kabardino-Balkarian Republic.

Distribution in Russia: widespread species (68 regions).
Specimens examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, slope 

of Malaya Kizilovka Mountain, 43.46019° N, 43.59769° E, on dead wood 
of deciduous tree in hornbeam-beech forest, 14.10.2023, coll. and det. EK 
(LE F‑348586); Nalchik, Botanical Garden of the Kabardino-Balkarian State 
University, 43.49708° N, 43.59016° E, on fallen trunk of Carpinus betulus, 
21.10.2023, coll. EK, det. SV (LE F‑348589).

Rhizochaete violascens (Fr.) K. H. Larss. – new to Tyumen Oblast.
Distribution in Russia: AL, ARK, KIR, KO, KR, LEN, NIZ, ORL, 

PSK, SAK, SPE, SVE, TVE, VLG.
Specimen examined: Tyumen Oblast, Tobolsky District, 2.4 km 

southward from Irtyshatskie Yurty village, 58.05912° N, 68.28724° E, on 
decorticated fallen trunk of Pinus sylvestris in swampy sphagnum-shrub pine 
forest, 06.10.2023, coll. and det. VK (LE F‑348559).

Sarcodontia setosa (Pers.) Donk – new to the Kabardino-Balkarian 
Republic.

Distribution in Russia: AST, BEL, CHE, DON, KDA, KIR, KM, KRS, 
LEN, LIP, MO, NIZ, NVS, ORE, ORL, PRI, ROS, SAM, SVE, TA, TUL, 
VOR, YEV.

Specimen examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, slope of 
Malaya Kizilovka Mountain, 43.45881° N, 43.59962° E, on dead standing 
tree of Malus domestica in abandoned apple orchard, 31.10.2023, coll. EK, 
det. SV (LE F‑348587).

Russulales

Dendrophora versiformis (Berk. et M. A. Curtis) Chamuris – new to 
Primorsky Krai.

Distribution in Russia: AD, AL, AMU, KDA, SAM, YEV, ZAB.
Specimen examined: Primorsky Krai, Vladivostok, Russky Island, 

43.00278° N, 131.91861° E, on fallen branches of Quercus mongolica in herb-
rich oak forest, 29.09.2023, coll. and det. SV (LE  F‑348582). GenBank 
accession number – PQ288709 (ITS nrDNA).

Dentipellis fragilis (Pers.) Donk – new to the Kabardino-Balkarian 
Republic.

Distribution in Russia: ARK, BEL, CHE, KDA, KHA, KIR, KM, KR, 
LEN, MO, MOS, NGR, NIZ, NVS, PER, PRI, PSK, RYA, SAM, SPE, 
SVE, TA, TVE, UD, VOR, YEV.

Specimen examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, 
Botanical Garden of the Kabardino-Balkarian State University, 43.49708° 
N, 43.59016° E, on fallen trunk of Fagus orientalis, 23.11.2023, coll. EK, det. 
SV (LE F‑348591).

Lactarius semisanguifluus R. Heim et Leclair – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: KM, LEN, PER, PNZ, VLG.
Specimens examined: Tula Oblast, Suvorovsky District, vicinity 

of Varushitsy village, 54.20385° N, 36.30833° E, on soil in pine forest, 
14.08.2023, coll. and det. TS (TUL F 1855, dupl. LE F‑350397).

Lentinellus ursinus (Fr.) Kühner – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AD, AL, ALT, AMU, IRK, IVA, KDA, KGD, 

KHA, KHM, KYA, LEN, LIP, MOS, NGR, NIZ, NVS, PER, PRI, PSK, 
RYA, SAM, SPE, SVE, TA, TOM, YEV.

Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Malinovaya zaseka 
nature park, vicinity of Podgorodniye dachi district, left bank of the Voronka 
River reservoir, 54.10035° N, 37.54818° E, on rotten wood in broad-leaved 
forest, 02.08.2021, coll. and det. TS (TUL F 1851, dupl. LE F‑350395).

Peniophora junipericola J. Erikss. – new to Murmansk Oblast.
Distribution in Russia: ARK, CHE, DA, KDA, KM, SVE.
Specimens examined: Murmansk Oblast, Kandalakshsky District, 

shore of Lake Kuolojärvi, 66.89339° N, 29.62747° E, on dry branches of 
Juniperus communis in spruce-birch forest, 30.07.2020, coll. YuKh and 
Urbanavichus G. P., det. YuKh (INEP 3701, dupl. LE F‑348551).

Thelephorales

Hydnellum gracilipes (P. Karst.) P. Karst. (Fig. 2, b) – new to Murmansk 
Oblast.

Distribution in Russia: ARK, KR, LEN.
Specimens examined: Murmansk Oblast, Polyarnye Zori, Rovatostrov 

Island, 67.50692° N, 32.32633° E, on soil in pine forest, 20.09.2023, coll. 
and det. YuKh (INEP 3705, dupl. LE F‑348552).

Thelephora humicola Kõljalg, I. Saar et Svantesson [= Tomentella terrestris 
(Berk. et Broome) M. J. Larsen] – new to Murmansk Oblast.

Distribution in Russia: AMU, ARK, CHE, DA, KAM, KC, KDA, KIR, 
KR, LEN, NIZ, NVS, ORE, ORL, PRI, SAK, SPE, SVE, TVE.

Specimens examined: Murmansk Oblast, Kirovsk, Khibiny Mts., the 
southwest slope of the Poachvumchorr Ridge, 468 m a. s. l., 67.67494° N, 
33.62094° E, on fallen trunk of Betula pubescens in birch forest, 10.09.2019, 
coll. Shiryaev A. G., det. YuKh (INEP 3702, dupl. LE F‑348553); ibid., 518 
m a. s. l., 67.67547° N, 33.62336° E, on fallen trunk of Betula pubescens in birch 
forest, 10.09.2019, coll. and det. YuKh (INEP 3703); Lovozersky District, 
bank of the Tichka River, 67.97508° N, 37.10847° E, on fallen trunk of Betula 
pubescens in birch forest, 18.07.2023, coll. and det. YuKh (INEP 3704).

Th. palmata (Scop.) Fr. – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: widespread species (48 regions).
Specimens examined: Tula Oblast, Shchekinsky District, Yasnaya 

Polyana museum-reserve, Arkovsky Verkh forest area, 54.07051° N, 
37.50784° E, on soil in broad-leaved forest, 02.08.2021, coll. and det. TS 
(TUL F 1859, dupl. LE F‑350408).
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ATRACTIELLOMYCETES

Atractiellales

Phleogena faginea (Fr. et Palmquist) Link – new to Tula Oblast.
Distribution in Russia: AMU, IVA, KHA, KYA, MO, PRI, PSK, SVE.
Specimens examined: Tula Oblast, Leninsky District, Malinovaya zaseka 

nature park, vicinity of Kosaya Gora township, 54.10315° N, 37.50592° E, on 
fallen trunk of Quercus robur in broad-leaved forest, 12.10.2021, coll. and det. 
TS (TUL F 1860, dupl. LE F‑350411).

TREMELLOMYCETES

Tremellales

Naematelia aurantia (Schwein.) Burt – new to the Kabardino-Balkarian 
Republic.

Distribution in Russia: ARK, BRY, KC, KM, KR, SE, SPE, SVE.
Specimen examined: Kabardino-Balkarian Republic, Nalchik, slope 

of Malaya Kizilovka Mountain, 43.46019° N, 43.59769° E, on dead wood 
of deciduous tree in hornbeam-beech forest, 26.11.2023, coll. EK, det. SV 
(LE F‑348584).

Phaeotremella frondosa (Fr.) Spirin et Malysheva – new to Sevastopol.
Distribution in Russia: KC, KHA, LEN, MOW, PER, PSK, SE, SPE, ZAB.
Specimen examined: Sevastopol, Balaklavsky District, Karansky Nature 

Landscape Zakaznik, 44.50699° N, 33.56245° E, on stump of Quercus 
robur in oak-hornbeam forest, 03.12.2022, coll. Esionova A. V., det. IS 
(LE F‑348574).

DISCUSSION

A total of 81 fungal species, including ten species from 
the phylum Ascomycota and 71 species from the phylum 
Basidiomycota, have been recorded for the first time from 
19 administrative regions of Russia.

Six ascomycete species, Berkleasmium conglobatum, Bi-
porispora europaea, Heydenia arietina, Lopadostoma pou-
zarii, Navicella pileata, Trizodia acrobia, are reported as 
new species to Russia. Berkleasmium conglobatum is the 
fourth species of the genus Berkleasmium recorded in Rus-
sia, besides B. concinnum (Berk.) S. Hughes, B. juglandis 
(Melnik) G. Z. Zhao (as  Monodictys juglandis Melnik) 
(Melnik, 2000), and B. dudkae E. S. Hüseyın et Selçuk de-
scribed from Ulyanovsk Oblast (Russia) (Hüseyin et al., 
2014). Biporispora europaea was known so far from sever-
al localities in France, and was reported there as common 
in the Atlantic Pyrenees (Rogers et al., 1999). The discov-
ery of the species in Bryansk Oblast significantly extends 
its range to the east. Heydenia arietina is subalpine to al-
pine European species with peculiar stalked cleistohyme-
nial ascomata often growing on bare carbonate and silicate 
rock (Clémençon, 2013). Lopadostoma pouzarii is a rather 
rare European species confined to the boreonemoral and 
nemoral forests (Granmo, Petrini, 1996). Navicella pileata 
is a relatively rare European species (Holm, Holm, 1988). 
Trizodia acrobia was recorded so far only in Finland and 
Canada (Stenroos et al., 2010; Ramirez et al., 2024). Ac-
cording to V. N. Botyakov (pers. comm.) in Yaroslavl Oblast 
it occurs on sphagnum bogs en masse and is probably com-
mon and widespread, but overlooked due to tiny size.

Among basidiomycete species, Callistosporium 
pseudofelleum, Coltricia confluens, and Melanoleuca monti-
cola are registered in Russia for the first time. Callistospori-
um pseudofelleum is reported for the first time in Russia 
from Primorsky Krai. The species was described recently 
from the USA. It develops on rotten wood in broad-leaved 
and mixed forests, and previously it was known only from 
North America (Vizzini et al., 2020), thus our finding sig-
nificantly expands the global distributional range of the 
species. The identity of collected specimen was confirmed 
by ITS nrDNA sequences analysis. Coltricia confluens is 
registered for Russia based on collection from anthropo-
genic habitats presented by greenhouses of botanical garden 
in Novosibirsk. The species was described from the Neth-
erlands as inhabiting artificial plantations of deciduous trees 
and shrubs (once in a grassfield) in parks (Keizer, 1997). 
According to the protologue no microscopical differenc-
es between C. confluens and C. perennis (L.) Murrill have 
been found, but C. confluens grows in artificial parks and 
plantations as seems to be non-mycorrhizal on fertile soils 
(humose sand, clay) under Crataegus, Ulmus, Acer, Quer-
cus, Prunus, etc. and one collection was found in a grass-
land without neighbouring trees. Melanoleuca monticola 
was described in 2023 as differing species from the closely 
related M. brachyspora Harmaja by the absence of a cau-
lohymenium, a distinctly clavate to bulbose stipe base and 
DNA sequences (Antonín et al., 2023). It was identified as 
M. angelesiana A. H. Sm. by Vizzini et al. (2011), the lat-
ter species representing a North American taxon (Antonín 
et al., 2021). According to a BLAST search of NCBIs 
GenBank nucleotide databases the similarity of our se-
quences with holotype (99.38%) was sufficient to identify 
the specimens as M. monticola.

Several fungal species are noteworthy as they are re-
corded in Russia for the second time. Clitopilus geminus, 
Crepidotus stenocystis, Flammulina populicola, Mycena 
luteovariegata, and Pholiotina longistipitata are reported 
as second findings. Clitopilus geminus is a new species to 
European Russia. It was previously noted in Novosibirsk 
Oblast where the species grew on a pile of last year grass 
in the Central Siberian Botanical Garden of the Siberian 
Branch of the Russian Academy of Sciences (Banaev et 
al., 2014). Crepidotus stenocystis is the first finding of the 
species in the Asian part of Russia. Until now it was known 
in Russia only from the Udmurt Republic based on the 
specimen collected from stump of Pinus sylvestris in pine 
plantations in the forest park zone of Izhevsk (Kapitonov, 
2013). Flammulina populicola can be easily confused with 
widely distributed F. velutipes (Curtis) Singer, and the sec-
ond report for the whole country after the one in Krasno-
yarsk Krai (Krom, Kapitonov, 2019) does not indicate the 
true rarity of the species but urges mycologists to pay more 
attention to the collections of Flammulina species. Myce-
na luteovariegata, confined to the grassland communities, 
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was previously known in Russia only from Penza Oblast 
(Ivanov, 1999). Pholiotina longistipitata was described from 
Krasnoyarsk Krai (Crous et al., 2017) based on specimen 
collected among mosses in floodplain mixed forest (Abies 
sibirica, Pinus sibirica, Betula pendula). New cited spec-
imens of the species from Khanty-Mansi Autonomous 
Okrug are also collected among green moss and leaf litter 
in mixed and coniferous forests.

Noteworthy are fungal finds which are reported for 
Russia only for the third time. Four species – Amanita 
mairei, Cortinarius integerrimus, Flammulina elastica, and 
Infundibulicybe gigas – are listed for Russia as the third 
occurrences. Among them, Amanita mairei was previous-
ly recorded in Leningrad (Kovalenko, Morozova, 1999) 
and Penza oblasts (Ivanov, Ermolaeva, 2021). Cortinarius 
integerrimus was known from Leningrad Oblast and Pri-
morsky Krai (Bulakh et al., 1990). Flammulina elastica was 
recorded in Ivanovo Oblast (Golubeva et al., 2023) and 
Khanty-Mansi Autonomous Okrug (Filippova, Bulyon-
kova, 2017). Infundibulicybe gigas was registered for Ivano-
vo Oblast (Golubeva, Sorokin, 2021) and the Republic of 
Komi (Palamarchuk, 2020).

In addition, new data on distribution of some rare 
and little-collected fungal species such as Purpureodis-
cus subisabellinus and Hydnellum gracilipes is presented. 
The latter species is included in the IUCN Red List of 
Threatened Species with the category Vulnerable under 
criteria A2c+3c+4c (Brandrud, 2015). Hydnellum gra-
cilipes is hydnoid fungus forming mycorrhiza with Pinus 
sylvestris. It is confined to old-growth, often more or less 
pristine, sandy pine forests, and it is regarded as an indi-
cator species of old-growth forest conditions. The species 
is red-listed in Norway, Sweden and Finland. In Russia, 
Hydnellum gracilipes has been revealed in Arkhangelsk 
Oblast (Svetasheva et al., 2017), Leningrad Oblast (Zm-
itrovich et al., 2015), and the Republic of Karelia (Pred-
techenskaya, Ruokolainen, 2024).

Together with traditional microscopic identification, 
ITS1–5.8S-ITS2 nuclear ribosomal DNA sequences were 
obtained from the specimens studied and compared with 
the reference sequences from the GenBank database. New 
complete sequences of ITS nrDNA have been generated 
and submitted to the GenBank database for Atractospor-
ocybe inornata, Callistosporium pseudofelleum, Coltricia 
confluens, Crepidotus stenocystis, Dendrophora versiformis, 
Leucocybe connata, Lignomphalia lignicola, Melanoleuca 
monticola, and Pholiotina longistipitata.

Investigations on the regional mycobiotas of Russia will 
be continued.
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Представлены данные о находках 81 вида грибов, включая десять видов сумчатых и 71 вид базидиаль-
ных грибов, выявленных впервые для Кабардино-Балкарской Республики (6), Республики Крым (6), 
Республики Тыва (2), Пермского края (8), Приморского края (2), Архангельской (2), Брянской (1), 
Иркутской (3), Мурманской (6), Новосибирской (1), Орловской (1), Псковской (2), Тульской (27), 
Тюменской (5), Ульяновской (1), Ярославской (1) областей, Санкт-Петербурга (1), Севастополя (3), 
Ханты-Мансийского автономного округа (4). Аннотированный список включает данные о местона-
хождениях, местообитаниях, субстратах и датах сбора приводимых находок, с указанием коллекци-
онных номеров микологических гербариев. Впервые для России приводятся Berkleasmium conglobatum, 
Biporispora europaea, Heydenia arietina, Lopadostoma pouzarii, Navicella pileata, Trizodia acrobia (Ascomycota), 
а также Callistosporium pseudofelleum, Coltricia confluens, Melanoleuca monticola (Basidiomycota). Виды 
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Clitopilus geminus, Crepidotus stenocystis, Flammulina populicola, Mycena luteovariegata и Pholiotina longistipitata 
указываются для России во второй раз. Среди них Clitopilus geminus является новым видом для евро-
пейской части России, а Crepidotus stenocystis – новый вид для Азиатской России. Виды Amanita mairei, 
Cortinarius integerrimus, Flammulina elastica и Infundibulicybe gigas отмечены третьими находками. Пред-
ставлены новые данные о редких и малоизвестных видах грибов Purpureodiscus subisabellinus и Hydnellum 
gracilipes. Получены и депонированы в международную базу данных Генбанк полные нуклеотидные по-
следовательности ITS1–5.8S–ITS2 области ядерной рибосомальной ДНК для девяти изученных видов.

Ключевые слова: аскомицеты, базидиомицеты, биогеография грибов, биоразнообразие, ДНК-
штрихкоды, новые находки
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Microfungi of deep-sea sediments, and especially those several meters below the water–sediment interface, 
are poorly studied. In this work, for the first time, microfungal communities isolated by cultivation from deep-
sea sediments of the eastern part of the Equatorial Atlantic (the Romanche and Chain Fracture Zones) were 
investigated. Fungi were isolated from sediments sampled at each of 12 stations from horizons 1.0–4.7 m 
below the sediment–water interface. To study microscopic fungi, one sediment horizon was isolated from 
each core. The fungal abundances were within the range of 0.0–3300.0 CFU g‑1 sediment dry weight. A total 
of 19 fungal taxa from the phyla Ascomycota (18) and Basidiomycota (1) were identified, and Mycelia sterilia 
1 strain was also isolated. Seven fungal species were encountered only once. In this case, the maximum similarity 
of species composition, in terms of the Bray – Curtis coefficient, was 57.14% (horizons 1.0 and 3.6 m, four 
common species). A comparison of the taxonomic structures of fungal communities from the study area was 
made with those from sediments of the Indian and Pacific Oceans and other areas of the Atlantic. The fungal 
communities from sediments in the study area were compared with those from the Indian and Pacific Oceans 
and other areas of the Atlantic. From the literature data and present study results, a list of fungal species with 
180 names was compiled. The fungi belonged to 97 genera, 57 families, 32 orders and 13 classes of the phyla 
Ascomycota, Basidiomycota, and Mucoromycota. The diversity of fungal communities was assessed using indicators 
of taxonomic richness (number of taxa from different ranks), proportions (genera/families, species/families, 
species/genera), Average Taxonomic Distinctness index (AvTD, Δ+) and Variation in Taxonomic Distinctness 
index (VarTD, Λ+). Four and twelve fungal classes were identified in sediments in the Eastern Equatorial Atlantic 
and the Indian Ocean, respectively. The species/genera proportions in the communities varied from 1.33 (Indian 
Ocean) to 3.8 (other areas of the Atlantic Ocean). For the fungal communities of the Eastern Equatorial Atlantic, 
the AvTD index value was minimal (Δ+ = 50.19), the VarTD index was maximal (Λ+ = 945.38), and they were 
beyond the 95% confidence interval. This was due to the small number of the fungal classes and vertical and 
horizontal unevenness of species distribution along taxonomic branches, which was manifested in the dominance 
of species of the family Aspergillaceae (78.9% of the species in the class Saccharomycetes and Eurotiomycetes), only 
two species belonging to the classes Sordariomycetes and one species belonging to the class Microbotryomycetes 
(phylum Basidiomycota). Consequently, statistically significant differences were found between the taxonomic 
structures of the fungal communities of the Eastern Equatorial Atlantic and the other regions of the World 
Ocean, which are due to the insufficient amount of data obtained on the species composition of fungi in the 
sediments of this area. The study did not reveal any pattern in the change in the number of fungal species and 
their abundance in relation to the water characteristics (temperature, pH, and salinity), horizon depth in the 
sediment core, sediment type, or sampling station location in the Romanche and Chain Fracture Zones.

Keywords: abiotic factors, Aspergillaceae, Average Taxonomic Distinctness index, Distinctness index, subsurface 
sediment horizons, marine fungi
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INTRODUCTION

The largest ecosystem on Earth is the deep waters of 
the World Ocean and its floor, but these biotopes have 
not been sufficiently studied in terms of organic matter 
content, chemical composition, and biotic components. 
Living or viable-in-culture microorganisms (bacteria, 
archaea and fungi) have been detected in ocean sedi-
ment layers that lie several hundred meters below the 
water–sediment interface. However, there is very little 
information about the general diversity and growth of 
microorganisms in this biotope (Rédou et al., 2015; Ro-
jas-Jimenez et al., 2020; Florio Furno et al., 2022). The 
results of studying sediments to a depth of 1922 m using 
molecular and cultural methods simulating in situ condi-
tions made it possible to revise the previously established 
maximum depths from 159 to 1740 m for the habitat of 
eukaryotic microorganisms and from 518 to 1922 m for 
that of prokaryotes (Ciobanu et al., 2014).

Cultivation allows isolating only a small number of 
species; however, the merit of the method is the pos-
sibility of further dealing with pure cultures of micro-
organisms to estimate their physiological effects and to 
extract and study biologically active compounds from 
them. Bacteria and fungi isolated from deep-sea sed-
iments are known to produce extracellular hydrolas-
es and antibacterial metabolites that are active against 
human clinical pathogens (Padmanaban et al., 2019; 
Zhou et al., 2021). Such species as: Acremonium fusi- 
dioides (Nicot) W. Gams, Penicillium allii-sativi Frisvad, 
Houbraken et Samson, P. chrysogenum Thom, P. pali-
tans Westling, P. solitum Westling, and Pseudogymnoas-
cus verrucosus A.V. Rice et Currah, were isolated from 
sediments in the Antarctic region. Some isolates of these 
species exhibited antifungal, trypanocidal, leishmani-
cidal, antimalarial, nematocidal or herbicidal activities 
(Ogaki et al., 2020).

In deep-sea ecosystems, fungi are involved in bi-
ochemical cycles and food chains and enter into di-
verse interactions (biotrophy, parasitism or symbiotro-
phy) with other organisms (Marchese et al., 2021). It 
is known that endolithic fungi (i.e. those living inside 
rocks) destroy the calcareous structures of hydrobionts: 
mollusk shells, barnacles, foraminifera, corals, and the 
burrow linings of marine wood borers (Kopytina, Bo-
charova, 2022).

Studies have been carried out on marine fungi from 
deep-sea sediments of the Mariana (Nagano et al., 2010) 
and Atacama Trenches (Edgcomb et al., 2011; Wang et 
al., 2019), Mid-Indian Basin (Singh et al., 2012), South 
China Sea (Zhang et al., 2013), Tropical Eastern Pacific 
(Rojas-Jimenez et al., 2020), Atlantic Ocean (Marchese 
et al., 2021; Zhou et al., 2021), and Black Sea (Zaitsev, 
Polikarpov, 2008; Sergeeva, Kopytina, 2014). Mainly 

cosmopolitan fungi have been identified at different hori-
zons in sediments. This raises the question on the origin 
of the fungi and their ability to adapt to the deep-sea con-
ditions (Damare et al., 2006; Rédou et al., 2015; Wang 
et al., 2019, Zvereva, Borzykh, 2022). Molecular studies 
discover operational taxonomic units (OTU) of unculti-
vated fungi for which there are no data in the GenBank 
database (Xu et al., 2014; Marchese et al., 2021).

Studies on the fungal species diversity in the deep 
pelagic and benthic zones of the World Ocean are im-
portant for understanding the number of fungal species 
on the planet and their ecophysiological role in extreme 
environmental conditions (Marchese et al., 2021).

The purposes of the present study are: 1) to assess the 
taxonomic diversity of fungi and the structural features 
of their communities in sediments up to the horizons 
4.7 m below the water-sediment interface in the East-
ern Equatorial Atlantic; and 2) to assess the influence of 
abiotic factors – characteristics of water above the sed-
iments (temperature, salinity, and pH), horizon level in 
the sediment core, and sediment type – on the structure 
of fungal communities.

MATERIALS AND METHODS

Sediments and water sampling. RV “Akademik Iof-
fe” cruise 63 (Shirshov Institute of Oceanology of the 
Russian Academy of Sciences, RAS) took place from 
29.09.2022 to 08.12.2022 in the eastern part of the Equa-
torial Atlantic in the area of the Romanche and Chain 
Fracture Zones (Fig. 1). Teams of geologists and lithol-
ogists from the Shirshov Institute of Oceanology of RAS 
collected sediment cores at 12 stations using a marine 
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Fig. 1. Map of stations at which sediment cores were 
sampled with water characteristics in the 63th cruise RV 
“Akademik Ioffe”.
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geological coring tube with a diameter of 110 mm. To 
study microscopic fungi, one sediment horizon was iso-
lated from each core.

Water temperature, salinity and pH in the near-sedi-
ment layer (at a distance of about 7 m from the ocean floor) 
were measured using a CTD-probe Sea-Bird 19plus and a 
pH-meter HANNA instruments HI98128 PHep5 with a pre-
cision of 0.01°C and 0.01 PSU for the thermohaline char-
acteristics and 0.01 for pH values.

Fungal isolation. Fungi were isolated on Czapek medium 
(LLC Research and Development Center “Biokompas-S”, 
Uglich, Russia) and Sabouraud agar (Obolensk, Serpuk-
hov, Moscow Region, Russia). 1 mL of sediment suspen-
sion (dilution 1 : 10) was added into a sterile Petri dish and 
the dish was filled with molten medium cooled to approxi-
mately 45°C. Three replicates were prepared for each medi-
um (72 dishes in total). A 3% chloramphenicol (antibiotic) 
solution in ethanol was added to the media in a proportion 
of 1 mL per 1 L of media to suppress bacterial growth. The 
media were prepared using sterile artificial seawater, which 
was obtained by dissolving 34 g of sea salt (“Marbelle”, Ta-
ganrog, Russia) in 1 liter of distilled water. The Petri dishes 
with the material were incubated in a thermostat at 18°C for 
one month.

Two sediment samples of equal weights were taken. One 
of them was used to prepare a suspension, and the other one 
was dried in an oven to constant weight at a temperature of 
105°C. The number N of colony-forming units (CFU) of 
micromycetes was calculated per 1 g of dry sediment using 
the formula: N = a·b·m·g–1, [1], where a is the average num-
ber of colonies in Petri dishes, b is the sediment dilution fac-
tor, m is the wet sediment weight, and g is the dry sediment 
weight (Bilay, 1982).

To examine fungal communities, we used an ADF 
U300 light microscope equipped with a camera ADF Pro 
08 (China). Microfungi were identified by morphological 
and cultural characteristics using the works (Bilay, Koval, 
1988; De Hoog et al., 2000; Klich, 2002; Refai et al., 2014; 
Visagie et al., 2014) and others. Valid names and taxonomic 
affiliation of fungi were taken from the international elec-
tronic database Index Fungorum (2024).

Permanent preparations of isolated fungi are in the per-
sonal collection of N.I. Kopytina at the Papanin Institute of 
Biology of Inland Waters of RAS.

Data processing. Data processing was carried out using 
MS Excel and the statistical software package PRIMER® 
5.2.8. The input of the PRIMER® software is a sample ×  
× taxon matrix supplemented with the corresponding 
grouping factors. The similarity of the structure of fungal 
communities across stations/horizons were assessed using 
the Bray – Curtis similarity coefficient (the Similarity analy- 
sis) in two variations: species composition similarity was 
assessed by the presence/absence of species, and similarity 

of the quantitative structure of communities was evaluated 
from the number and abundance of species.

The systematic features of a fungal community are de-
scribed using two taxonomic indices: Average Taxonomic 
Distinctness index (AvTD, Δ+) and Variation in Taxonomic 
Distinctness index (VarTD, Λ+). These indices are calcu-
lated based on the presence/absence of species. To calcu-
late index values, two matrices are used: Sample data (main 
matrix) and Aggregation data with the systematic position of 
each species according to the hierarchy of C. Linnaeus (spe-
cies, genus, family, etc.). The TAXDTEST function plots 
index graphs and the arrangement of symbols demonstrates 
the proximity of the taxonomic structure of the complexes 
under consideration.

Average Taxonomic Distinctness index (∆+) shows the 
vertical breadth of the distribution of taxa at the previous 
and next levels of the taxonomic tree. The ∆+ index is the 
mean length of links between species in the taxonomic tree. 
When two species belong to the same genus, one link leads 
to the common node representing the genus. If species 
belong to different genera of the same family, two differ-
ent link levels are involved (species – genus and genus –  
family), and the index is calculated using the formula:  
∆+ = [ΣΣi<j ⍵ij]/[S(S – 1)/2] [2], where S is the number of 
species in the sample and ⍵ij is a measure of taxonomic dif-
ference given by the length of the path that connects species 
i and j in the hierarchical classification.

Variation in Taxonomic Distinctness index (VarTD, Λ+) 
shows the degree of horizontal evenness in the distribution 
of the number of lower taxa in the branches of high levels. 
It is calculated using the formula: Λ+ = [ΣΣi<j (ωij – ∆+)2]/
[S(S – 1)/2] [3], with the same notations as in Eq. [2]. 
The more representatives from polyspecific branches in the 
community, the lower the indicators of hierarchical even-
ness of the taxonomic structure and the lower the values of 
the indices ∆+ and Λ+ (Clarke et al., 2014).

Systematic features of the fungal communities of the 
Eastern Equatorial Atlantic are considered in comparison 
with similar communities from other areas of the World 
Ocean. A list of fungal species in sediments of the Indian 
Ocean (cores at 0.3, 0.4 and 4.7 m) (Raghukumar, Raghu-
kumar, 1998; Raghukumar et al., 2010; Damare et al., 2006; 
Zhang et al., 2014; Xu et al., 2018), the Pacific (0.0–3.58, 
4, 12, 21, 25, 34, 37, 137, 403, 765, 1478 and 1884 m) (Xu 
et al., 2014; Rédou et al., 2015; Keeler et al., 2021), and 
the Atlantic (surficial horizons in the areas of Porcupine 
Bank, the Whittard Canyon, and the South Atlantic Ocean) 
(Marchese et al., 2021; Zhou et al., 2021) is compiled. This 
list includes fungal species that were isolated by culture or 
identified by genetic analysis with an accuracy of at least 
98%. If only the fungal genus was reported, then the genus 
name is supplemented with the designations: sp. 1, sp. 2. 
The list consists of 180 fungal names and includes also the 
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taxa found in this study. Using the list of species, the taxo-
nomic richness (number of taxa of different ranks) and pro-
portions (genera/families, species/families, species/genera) 
in the communities of the compared areas are determined 
and the graphs of the ∆+ and Λ+ indices are plotted. This 
analysis is shown in Discussion.

The outcome of the BIOENV analysis (Biota and/or En-
vironment matching) is the highest possible values of Spear-
man’s rank correlation coefficients (ρmax). The values of the 
coefficients show the combination of environmental param-
eters that most closely match variations in the distribution of 
numbers and species composition of organisms by compar-
ing biotic (i.e. related to number of species and number of 
organisms) and abiotic (i.e. related to physicochemical pa-
rameters of the environment) similarity matrices. The soft-
ware uses Z-standardization of environmental parameters 
with different measurement units. The Shannon diversity 
index H′ used in the study indicates the complexity of the 
fungal community structure and is calculated based on the 
abundance (or biomass) and number of species as follows:  
H´ = ΣR

i=1 ρi loge ρi, [4], where ρi is the proportion of the 
i-th species in the total count (or total biomass) and R is the 
number of species. In this study, the Shannon index based 
on abundance was calculated using the function DIVERSE 
(Clarke et al., 2014).

The similarity in the quantitative structure of the fungal 
communities was analyzed using MDS ordination (ordi-
nation of samples by Multi-Dimensional Scaling), whose 
outcome representation contains the intervals among sta-
tions in multidimensional space and is projected to 3D plots 
(MDS function).

Ecological analysis of fungal community includes: 
species composition, number of species, number of colo-
ny-forming units (CFU g–1 dry sediment), and frequency of 

species occurrence. The frequency of occurrence was calcu-
lated using the number of stations (12) taken as 100%.

RESULTS

Characteristics of sediment samples and water

Station coordinates and characteristics of the sediment 
samples and water layer above sediments are presented in 
Table 1. The sampled sediments were sandy, clayey or silty 
odorless sediments, light gray or dark gray in color at nat-
ural moisture content. The physicochemical characteristics 
of water at the sampling stations were close.

Fungal communities

In the deep-sea sediments from the Romanche and 
Chain Fracture Zones, 2543 colonies of fungi belonging to 
18 species of the phylum Ascomycota and one species of the 
phylum Basidiomycota were identified, and one unidentified 
taxon Mycelia sterilia 1 was detected. The species compo-
sition of the fungal complexes was dominated by represent-
atives of the class Eurotiomycetes, family Aspergillaceae: six 
species from the genus Aspergillus, seven ones from the ge-
nus Penicillium, one species from the genus Emericella, and 
one from the genus Talaromyces (Fig. 2, Table 2). The max-
imum frequency of occurrence (50%) among stations was 
noted for the yeast Metschnikowia sp. 1.

Representatives of obligate marine fungi were not 
found in the sediments, and all species belonged to 
terrigenous cosmopolitan fungi. Low abundance (in 
CFU g–1) was noted in all samples, and growth of mi-
cromycetes was recorded in 33 Petri dishes (45.8%). 
From the sediments sampled at Station N 4393 (sam-
pling horizon 2.95 m), no fungi were isolated.

Table 1. Characteristics of sampling stations, sediment samples and water above sediments

Station N Coordinates Ocean depth, m T, °С S, PSU pH Sediment 
horizon, m Sediment type

4379 00°01.218ʹ S; 17°11.983ʹ W 5493 1.96 34.86 7.00 3.00 sandy clay
4380 00°21.151ʹ N; 16°34.747ʹ W 5602 1.91 34.85 7.02 1.00 sandy silt
4382 00°34.846ʹ N; 15°31.27ʹ W 4814 2.20 34.84 6.94 3.60 silty sand
4383 00°21.293ʹ N; 15°12.424ʹ W 4165 1.19 34.77 6.89 2.68 clayey sand
4385 00°33.135ʹ N; 14°36.729ʹ W 4838 1.35 34.79 6.83 4.50 clayey sand
4393 00°59.275’ S; 13°45.671' W 4688 1.28 34.78 6.78 2.95 clayey sand
4394 01°22.236ʹ S; 15°08ʹ W 5535 1.23 34.76 6.78 2.60 sandy silt
4397 02°05.9ʹ S; 18°25.4ʹ W 5189 0.82 34.72 6.69 3.75 clay
4405 00°51.47ʹ S; 21°34.5ʹ W 5964 1.16 34.77 7.02 3.00 clayey sand
4407 01°05.66ʹ S; 22°54.587ʹ W 4824 1.28 34.76 6.31 3.10 sandy silt
4408 01°06.794ʹ S; 23°26.982ʹ W 4860 1.24 34.76 6.82 2.19 sandy silt
4410 01°10.356ʹ S; 24°25.5ʹ W 5415 1.13 34.76 6.74 4.70 silty sand
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Fig. 2. Main fungal species isolated: (a) Penicillium citrinum; (b) Microascus brevicaulis; (с) Aspergillus fumigatus.

Table 2. Taxonomic composition, abundance (CFU g–1 dry sediment) and at different horizons (stations) in deep-sea sediments 
from the eastern part of the Equatorial Atlantic

Sediment horizon, m 3.0 1.0 3.6 2.68 4.5 2.6 3.75 3.0 3.1 2.19 4.7
Station # 4379 4380 4382 4383 4385 4394 4397 4405 4407 4408 4410

CFU g–1 dry sediment
Ascomycota

Eurotiomycetes
*Aspergillus aculeatus Iizuka 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0
*A. carneus Blochwitz 0 0 0 70 0 0 0 0 0 0 0
A. conicus Blochwitz 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*A. fumigatus Fresen. 0 100 0 70 0 60 30 0 0 0 0
*A. terreus Thom 0 0 0 0 0 0 30 0 0 50 0
*Emericella usta (Bainier) Pitt et A.D. 

Hocking 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 0

*A. sydowii  (Bainier et Sartory) Thom & 
Church 0 0 0 0 100 0 0 0 0 50 0

Penicillium aurantiogriseum Dierckx 0 0 0 150 0 0 0 0 1600 0 40
*P. brevicompactum Dierckx 0 0 0 70 0 0 0 0 30 0 0
*P. chrysogenumThom 100 100 150 0 100 0 0 0 0 0 500
*P. citrinum Thom 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. expansum Link 0 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
P. paradoxum (Fennell et Raper) 

Samson, Houbraken, Visagie et 
Frisvad

0 100 0 0 0 0 40 0 0 50 0

P. purpurogenum Stoll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 500
Talaromyces rugulosus (Thom) Samson, 

N. Yilmaz, Frisvad et Seifert 0 0 30 70 150 0 0 0 0 0 0

Sordariomycetes
Sarocladium kiliense (Grütz) Summerb. 0 0 30 0 0 0 0 90 70 0 0
*Microascus brevicaulis S.P. Abbott 0 100 30 150 0 0 0 0 0 50 0

Saccharomycetes
Metschnikowia sp. 1 635 200 185 0 1300 0 0 0 1600 504 0

Basidiomycota
Microbotryomycetes

Rhodotorula sp. 1 0 500 300 0 0 0 0 0 0 0 0
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Fig. 3. MDS (3D) similarity of fungal communities: а – in sediments of different types; b – in sediments of the Romanche and Chain 
Fracture Zones (according to the Bray-Curtis similarity coefficient).

Seven fungal species were encountered only once. In 
this case, the maximum similarity of species composition, 
in terms of the Bray-Curtis coefficient, was 57.14% (Stations 
NN 4380 and 4382, horizons 1.0 and 3.6 m, four common 

species), and the maximum similarity of the quantitative 
structure was 59.59% at these stations (with the abundanc-
es of 1300 and 755 CFU g–1 dry sediment). The biodiversity 
across horizons (stations) was also very low as seen in the 
Shannon Index values.

As a result of comparing matrices of the biotic and abi-
otic factors (ocean depth, sediment horizon, water temper-
ature, pH and salinity) using BIOENV analysis, maximum 
Spearman correlation coefficients were obtained, which 
ranged from 0.063 to 0.103. The values of the coefficients 
were not statistically significant; therefore, the environmen-
tal parameters under consideration did not significantly af-
fect the structure of the fungal communities (Table 3). We 
did not reveal any pattern of changes in the number of spe-
cies or fungal abundance with the sediment horizon (at the 
ocean depth differences up to 1799 m and at the sediment 
horizon differences up to 3.7 m).

No differences were detected among fungal commu-
nities from sediments of different types and from the 
Romanche and Chain Fracture Zones, as shown in the 
graphs of ordination of samples by Multi-Dimensional 
Scaling [MDS (3D)] (Fig. 3). 

End of Table 2

Sediment horizon, m 3.0 1.0 3.6 2.68 4.5 2.6 3.75 3.0 3.1 2.19 4.7
Station # 4379 4380 4382 4383 4385 4394 4397 4405 4407 4408 4410

Unidentified taxon
Mycelia sterilia 1 220 0 30 0 0 0 0 30 0 0 40

Total abundance and indicators of fungal species diversity
Total abundance, CFU g–1 dry sediment 1055 1300 755 580 1750 180 100 120 3300 704 1080
Number of taxa 4 7 7 6 5 3 3 2 4 5 4
Shannon Index, Hʹ(loge) 1.079 1.733 1.545 1.720 0.922 1.099 1.089 0.562 0.826 0.991 0.957

Note. *Terrestrial fungal species with proven ability to live in the marine environment, according to molecular data (Jones et al., 2015).

Table 3. The highest values of Spearman’s rank correlation 
coefficients (ρmax) for combinations of different numbers of 
variables influencing the structure of the fungal communities

Max. Spearman’s 
coefficient (ρmax)

Combination of factors  
(water characteristics)

0.103 Temperature, salinity
0.090 Temperature
0.090 Temperature, salinity, pH
0.088 Ocean depth, temperature, salinity
0.082 Ocean depth, temperature
0.081 pH
0.079 Temperature, pH
0.077 Ocean depth, temperature, pH
0.074 Salinity
0.063 Ocean depth, temperature, salinity, pH
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DISCUSSION

Molecular and cultural mycological studies of sub-
surface horizons in deep-sea sediments of the World 
Ocean show that species of the phylum Ascomycota rep-
resent 43.0–80.0%, Basidiomycota 3–20%, Mucoromy-
cota 0.55–1.5%, Chytridiomycota 0.8%, and those with 
unidentified sequences account for 2.4–64.0% of the 
species composition (Xu et al., 2018; Rojas-Jimenez et 
al., 2020; Florio Furno et al., 2022).

Species of the phylum Ascomycota dominated the 
sediments in the Indian, Pacific, and Atlantic Oceans, 
representing from 76.4% (Indian Ocean) to 89.5% (At-
lantic Ocean) of the species composition. In the present 
study, fungal taxa from the phylum Ascomycota account-
ed for 92.5% of the species composition and abundance. 
Using the species lists, indicators of taxonomic richness 
and diversity of fungal communities were calculated, 
and graphs of the taxonomic indices Delta+ and Lamb-
da+ were plotted for each region in question (Table 4, 
Fig. 3, a, b).

The highest similarity of species composition was in 
the fungal communities of PO and IO, 20.6 (the com-
mon species were: Acremonium obclavatum W. Gams, 
Aspergillus terreus, Aureobasidium pullulans (de Bary et 
Löwenthal) G. Arnaud, Candida parapsilosis (Ashford) 

Langeron et Talice, Cladosporium sphaerospermum 
Penz., Cutaneotrichosporon curvatum (Diddens et Lod-
der) Yurkov, Xin Zhan Liu, F.Y. Bai, M. Groenew. et 
Boekhout, C. mucoides (E. Guého et M.T. Sm.) Xin 
Zhan Liu, F.Y. Bai, M. Groenew. et Boekhout, Emer-
icella sydowii, Fusarium oxysporum Schltdl., F. solani 
(Mart.) Sacc., Meyerozyma guilliermondii (Wick.) Kurtz-
man et M. Suzuki, Penicillium chrysogenum, Rhodoto- 
rula mucilaginosa (A. Jörg.) F.C. Harrison, Sarocladium 
kiliense, and Starmerella etchellsii (Lodder et Kreger-van 
Rij) C.A. Rosa et Lachance, and the common genus was 
Exophiala). The similarity of the fungal communities in 
the EEA sediments was 10.5 with those in sediments 
of the other AO areas (Aspergillus conicus, Penicillium 
brevicompactum, P. chrysogenum); 11.4 with those in the 
IO sediments (Aspergillus terreus, Emericella sydowii, 
E. usta, Penicillium chrysogenum, Sarocladium kiliense); 
and 16.3 with those in the PO sediments (Aspergillus fu-
migatus, A. terreus, Emericella sydowii, Penicillium brevi-
compactum, P. chrysogenum, Sarocladium kiliense, yeasts 
of the genera Metschnikowia and Rhodotorula). In the 
EEA sediments, nine fungal species are noted that were 
encountered in other regions. Common to the compared 
communities were Penicillium chrysogenum and yeasts of 
the genus Rhodotorula.

Table 4. Indicators of taxonomic richness and diversity of fungal communities in deep-sea sediments of the Eastern Equatorial 
Atlantic, other Atlantic areas, Indian and Pacific oceans

Ocean
Number of taxa Proportions

species genera families orders classes G/F S/F S/G
Ascomycota

Eastern Equatorial Atlantic (EEA) 18 6 4 4 3 1.50 4.50 3.00
Atlantic (AO) 34 15 12 11 5 1.25 2.83 2.27
Indian (IO) 68 37 23 12 6 1.61 2.96 1.84
Pacific (PO) 63 39 24 15 6 1.63 2.63 1.62

Basidiomycota

Eastern Equatorial Atlantic (EEA) 1 1 1 1 1 1.00 1.00 1.00
Atlantic (AO) 4 4 3 3 3 1.33 1.33 1.00
Indian (IO) 18 15 10 8 6 1.50 1.80 1.20
Pacific (PO) 16 12 7 7 3 1.71 2.29 1.33

Mucoromycota

Eastern Equatorial Atlantic (EEA) 0 0 0 0 0 0 0 0
Atlantic (AO) 0 0 0 0 0 0 0 0
Indian (IO) 0 0 0 0 0 0 0 0
Pacific (PO) 1 1 1 1 1 1.00 1.00 1.00

Note. G/F – genera/families; S/F – species/families; S/G – species/genera.



	 THE MICROFUNGAL COMMUNITIES IN DEEP-SEA SEDIMENTS� 487

МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

The smallest value of the Average Taxonomic Distinct-
ness index Δ+ = 50.19 was recorded for the EEA communi-
ties. It was beyond the confidence interval (≈ 73–88), and 
its symbol on the chart (Fig. 4, a) is below the probability 
funnel. This indicates the uneven distribution of the species 
across higher taxonomic ranks and statistically significant 
difference from the taxonomic structure of the other fungal 
communities under consideration. The species in this area 
belong to four classes (out of 13). The class Eurotiomycetes 
is dominated by representatives of the family Aspergillaceae, 
78.9% of the species composition; this proportion is 18.6% 
in the Indian Ocean, 20.3% in the Pacific, and 23.7% in the 
other areas of the Atlantic. The symbol of the communities 
from the other areas of AO (eight classes) is on the lower 
border of the confidence funnel (Δ+ = 77.55). The indices of 
the communities from the Indian and Pacific Oceans (10–
12 classes) are the closest to the calculated mean value (Δ+ = 
83.22–82.66). Representatives of the classes Dothideomycet-
es, Eurotiomycetes, Sordariomycetes, Agaricomycetes, Leotio-
mycetes, Saccharomycetes, Microbotryomycetes were noted in 
sediments of AO, IO and PO. In the eastern equatorial At-
lantic, fungi from the classes Dothideomycetes, Eurotiomycet-
es, Sordariomycetes, and Microbotryomycetes were recorded.

The highest value of in the index Λ+ = 945.38 is 
found for the communities from the EEA sediment 
samples, and it is also beyond the confidence interval 
(≈ 220– 670). Its symbol is above the confidence funnel 
on the graph (Fig. 4, b), confirming a high degree of 
horizontal unevenness in the species distribution along 

taxonomic branches and a small number of higher taxo-
nomic ranks. Species of the family Aspergillaceae were 
dominant, and there were one-two species from the 
classes Sordariomycetes and Saccharomycetes and one 
species from the phylum Basidiomycota (class Micro-
botryomycetes). The index values for the other regions  
(Λ+ = 364.18–495.22) are within the confidence funnel.

The taxonomic richness and diversity of fungal com-
munities in the oceans (Table 4) and the values of the 
genera/families, species/families and species/genera 
proportions reflect the average distribution of genera at 
two relatively low taxonomic levels, but do not reveal 
the distribution of species in them and, even more so, 
in the higher taxonomic ranks in specific regions. At the 
same time, the kingdom Fungi includes a great num-
ber of classes and, accordingly, taxa of lower levels. The 
graphs of the Δ+ and Λ+ indices clearly show the simi-
larities/differences in the structure of the communities 
under consideration, with the distribution of species in 
the high ranks taken into account. Thus, these graphs 
are useful when analyzing large numbers of species and 
regions, and data on taxonomic richness and diversity 
are helpful in justifying the values of the indices.

In the EEA sediments, fungi of the classes Eurotiomyce- 
tes, Sordariomycetes, Saccharomycetes, and Microbotryomy-
cetes were detected, which fact is consistent with results ob-
tained for the other regions of the World Ocean (Raghuku-
mar, Raghukumar, 1998; Raghukumar et al., 2010; Damare 
et al., 2006; Zhang et al., 2014; Xu et al., 2014, 2018; Rédou 
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Fig. 4. Average Taxonomic Distinctness index (Delta+) (a) and Variation in Taxonomic Distinctness index (Lambda+) (b) based on a 
list of fungal species in subsurface horizons of deep-sea sediments: 1 – Eastern equatorial Atlantic; 2 – Atlantic Ocean, other areas; 
3 – Indian Ocean; 4 – Pacific Ocean. Solid lines demarcate the 95% probability funnels. The dotted line runs through the center of 
the 95% probability funnel – average calculated index value.
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et al., 2015; Wang et al., 2019; Rojas-Jimenez et al., 2020; 
Keeler et al., 2021). In our study, common fungal species 
of the genera Alternaria, Cladosporium, Phoma and Fusa- 
rium were not found, which make up from 11.4% (Pacific 
Ocean) to 31.6% (other areas of the Atlantic) of the species 
composition. Apparently, this is due to the small amount of 
data and insufficient research on fungi in sediments of the 
Eastern Equatorial Atlantic.

It is known that the structure of fungal communi-
ties in sediments is not dependent on such factors as 
hydrostatic pressure, water salinity, presence of oxygen, 
and geographical location of site (Rojas-Jimenez et al., 
2020; Marchese et al., 2021). This is confirmed also by 
the results of the present research. Further studies on 
fungi in sediment layers are needed to make more com-
prehensive and substantiated conclusions about the in-
fluence of environmental conditions on these organisms.

CONCLUSION

For the first time, fungal communities from sediment 
samples collected in the Eastern Equatorial Atlantic from 
ocean depths of 4165–5964 m at horizons 1.0–4.7 m below 
the water–sediment interface have been characterized. In 
similar studies, names of fungal taxa no lower than at the 
genus level are typically indicated, and frequently, they are 
for higher taxonomic ranks up to phyla. Therefore, it is diffi-
cult to compare the obtained results with the literature data. 
Based on the literature data, a list of species in sediments 
from the Indian, Pacific and Atlantic oceans, including the 
Equatorial Atlantic, has been compiled. This has allowed us 
to identify common features of the structure of the fungal 
communities: 1) species from the phylum Ascomycota ac-
count for 92.5% of the species composition and abundance; 
2) there is a high incidence of yeasts (50.0% for Saccharo-
mycetes); 3) a yeast of the genus Rhodotorula (Basidiomyco-
ta) has been isolated. The features of the fungal communi-
ties from the Eastern Equatorial Atlantic are: 1) identified 
species are predominantly from the family Aspergillaceae 
(78.9%); 2) small number of fungal classes (four only) have 
been identified; 3) the widespread genera Alternaria, Clad-
osporium, Phoma, and Fusarium are lacking. The values for 
the Average Taxonomic Distinctness index (Delta+) and 
Variation in Taxonomic Distinctness index (Lambda+) 
calculated for the fungal communities from EEA samples 
were beyond the 95% confidence interval. Consequently, 
the taxonomic structure of these communities is signifi-
cantly different from those of the other areas of the World 
Ocean in question, which is clearly displayed in the index 
graphs and is confirmed by the data on taxonomic richness 
and diversity. It has been found in the present study that 
the structure of the fungal communities from the Eastern 
Equatorial Atlantic was not influenced by the ocean depth 
at the sampling stations or physicochemical characteristics 

(temperature, salinity and pH) of water above the sedi-
ments. Also, no differences in the fungal communities from 
different types of sediments and between the Romanche 
and Chain Fracture Zones have been detected.
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Cообщества микроскопических грибов  
в глубоководных осадках экваториальной Атлантики
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Микобиота глубоководных отложений, особенно тех, которые находятся на глубине нескольких метров 
ниже границы раздела “вода – осадок”, изучена слабо. В этой работе впервые были исследованы ком-
плексы микроскопических грибов, выделенных методом культивирования из глубоководных отложений 
восточной части экваториальной Атлантики (зоны разломов Романш и Чейн). Грибы выделены из осад-
ков, отобранных на каждой из 12 станций с горизонтов на глубине 1.0–4.7 м ниже границы раздела дон-
ные “отложения – вода”. Для изучения микроскопических грибов из каждого керна был выделен один 
горизонт донных отложений. Численность грибов изменялась в пределах 0.0–3300.0 КОЕ на 1 г сухого 
веса осадка. В общей сложности было идентифицировано 19 таксонов грибов из отделов Ascomycota (18) 
и Basidiomycota (1) и выделен неопознанный вид Mycelia sterilia 1. Семь видов грибов были обнаружены 
по одному разу. Максимальное сходство видового состава по коэффициенту Брэя – Кертиса составило 
57.14% (горизонты 1.0 и 3.6 м, четыре общих вида). Было проведено сравнение таксономических струк-
тур комплексов грибов из района исследования с комплексами из осадков Индийского и Тихого океанов 
и других районов Атлантики. На основе литературных данных и результатов настоящего исследования 
был составлен список видов грибов из 180 наименований. Грибы принадлежали к 97 родам, 57 семей-
ствам, 32 отрядам и 13 классам отделов Ascomycota, Basidiomycota и Mucoromycota. Разнообразие грибных 
сообществ оценивалось с использованием показателей таксономического богатства (количество таксонов 
разных рангов), пропорций (род/семейство, вид/семейство, вид/род), среднего индекса таксономиче-
ской отличительности (AvTD, Δ+) и вариации индекса таксономической отличительности (VarTD, Λ+). 
В донных отложениях восточной части экваториальной Атлантики и Индийского океана были обнару-
жены четыре и двенадцать классов грибов соответственно. Соотношение видов и родов в сообществах 
варьировало от 1.33 (Индийский океан) до 3.8 (другие районы Атлантического океана). Для комплексов 
грибов восточной экваториальной Атлантики значение индекса AvTD было минимальным (Δ+ = 50.19), 
индекса VarTD – максимальным (Λ+ = 945.38), и они находились за пределами 95% доверительного 
интервала. Это связано с малочисленностью классов грибов, а также с вертикальной и горизонтальной 
неравномерностью распределения видов по таксономическим ветвям, что проявлялось в доминирова-
нии видов семейства Aspergillaceae (78.9% видов, класс Eurotiomycetes), 2 вида, принадлежали к классу 
Sordariomycetes, и по одному виду к классам Saccharomycetes и Microbotryomycetes из отдела Basidiomycota. 
Следовательно, были обнаружены статистически значимые различия между таксономическими струк-
турами комплексов грибов восточной экваториальной Атлантики и других регионов Мирового океа-
на, которые обусловлены недостаточным количеством полученных данных о видовом составе грибов 
в донных отложениях этого р-на. Исследование не выявило какой-либо закономерности в изменении 
количества видов грибов и их обилия в зависимости от параметров воды (температура, рН, соленость), 
глубины горизонта в керне отложений, типа отложений или расположения станции отбора проб в зонах 
разломов Романш и Чейн.

Ключевые слова: абиотические факторы, индекс таксономической отличительности, индекс вариа-
бельности таксономической отличительности, морские грибы, подстилающие горизонты осадка, 
Aspergillaceae
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INTRODUCTION

The Arctic mycobiota is poorly studied compared to 
other regions of the planet (Dahlberg, Bültmann, 2013). 
At the same time, a number of regions are the least studied, 
located in Asia, including Taymyrsky Dolgano-Nenetsky 
District (TDND), on the territory of which are the Taimyr 
Peninsula, the Putorana Plateau and the Anabar Plateau, 
as well as vast flat territories (Mukhin, 2010).

The region is home to unique, northernmost forest ar-
eas on the planet – Lukunskaya (72° 34ʹ N) and Ary-Mas 
(72° 28ʹ N), which is formed by Larix gmelinii (Rupr.) 
Kuzen. (Kryuchkov, 1972; Ary-Mas, 1978). The northern-
most continental part of Eurasia – Cape Chelyuskin – is 
located here. Arctic deserts, arctic and subarctic tundra, 
forest-tundra and northern taiga are widespread in the re-
gion, and mountain landscapes are vast, which is why the 
mycobiota of the region can be rich (Shiryaev et al., 2018; 
Red data book, 2022).

However, the increasing intensity of anthropogenic 
pressure on fragile Arctic ecosystems is especially evident 
within the boundaries of the Norilsk industrial region, 
where thousands of hectares are covered with destroyed 
trees and pronounced soil erosion, which is widely known 
as the “Norilsk dead forest” (Kirdyanov et al., 2020).

In Norilsk Сity, the average annual air temperature has 
increased by 2.6°C over 60 years (Report.., 2023), which 
has made it possible for boreal plants to be introduced into 
populated areas (Druckenmiller et al., 2024). This may 
lead to the dispersal of alien fungal species to the northern 

regions, as it observed in Yamal-Nenets Autonomous Dis-
trict and Murmansk Region (Khimich et al., 2020; Shiry-
aev et al., 2020). The import of alien building materials for 
economic purposes is another important factor that can 
affect the formation of local mycobiota. It is worth noting 
that the trends of decreasing fungal biodiversity due to eco-
nomic activity on the one hand, and the emergence of new 
species due to global warming and plant introduction on 
the other, have not yet been studied in the region.

For TDND, information has been published on the oc-
currence of 133 species of aphyllophoroid fungi (Karatygin 
et al., 1999; Mukhin, Kotiranta, 2001; Shiryaev, 2011, 2017, 
2018), which were collected in natural and man-made hab-
itats. However, this list is poor compared to neighboring 
Arctic regions (Kotiranta, Mukhin, 2000; Khimich et al., 
2020; Shiryaev et al., 2020; Shiryaev, Mikhalyova, 2013).

The purpose of this study is to identify species of aphyl-
lophoroid fungi previously unknown in TDND.

MATERIALS AND METHODS

TDND is located entirely north of the Arctic Circle. 
TDND area is 879.9 thousand km2. The north of the re-
gion has an arctic climate, while the south has a subarctic 
(continental) climate. The capital of TDND is Dudinka 
town (69°24ʹ N, 86°10ʹ E).

The largest city of TDND, Norilsk Сity (69°21ʹ N, 
88°11ʹ E), has a population of 235.000. It is the second 
most populous city in Krasnoyarsk Krai. The average an-
nual air temperature in Norilsk is –9.6°C, with the average 
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temperature of the coldest month (January) is –26.7°C, 
and the warmest month (July) is 7.9°C. On average, 
341 mm annual precipitation.

The material was collected by the author in Septem-
ber 2004 in natural forest-tundra plain areas located to the 
east of the Yenisei River, where the forest stand is formed 
by low-growing Larix gmelinii, Betula tortuosa Kedeb. and 
Alnus fruticosa Rupr. [= Alnus alnobetula subsp. frutico-
sa Raus], as well as in the western and southern parts of 
the Putorana Plateau, where northern boreal forests grow 
with Larix gmelinii, Picea obovata Ledeb., Betula tortuosa, 
Alnus fruticosa and Juniperus sibirica Burgsd. The material 
was also collected in anthropogenic habitats of Norilsk City 
(including the Kayerkan, Valek, Oganer, Talnakh, Snezh-
nogorsk districts) and Dudinka town on alien trees, e. g.  
Pinus sylvestris L., P. sibirica Du Tour and Populus trem-
ula L., and in the floodplains of the Yenisei and Pyasina 
rivers. Some samples from anthropogenic habitats were 
collected by colleagues in 2006–2020.

The names of plant species are given according to the 
Plants of the world online database (www.powo.science.
kew.org). Fungal names are given according to the Index 
Fungorum (2024) online database (www.indexfungorum.
org). The materials are deposited in the Biological Mu-
seum of the Institute of Plant and Animal Ecology of the 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Ekater-
inburg (SVER).

The following abbreviations used in the species list: 
Dudinka – DUD, Norilsk (center) – NOR, Kayerkan – 
KAY, Oganer – OGA, Snezhnogorsk – SNE, Talnakh – 
TAL, Valek – VAL; Larix gmelinii – Lg, Picea obovata – 
Po, Alnus fruticosa – Af, Betula tortuosa – Bt, Pinus sylves-
tris – Ps, Pinus sibirica – Psib, Populus tremula – Pt, Salix 
spp. – Sa.

RESULTS

Species list of aphyllophoroid fungi, collected for 
the first time in TDND

Amylocorticium cebennense (Bourdot) Pouzar – SNE, Lg, mixed forest 
with Lg, Po, Af, Bt, 20.08.2004 SVER(F)86510.

A. subincarnatum (Peck) Pouzar – TAL, Po, larch-spruce-birch mixed 
forest, 19.08.2004 SVER(F)86527.

Amylostereum chailletii (Pers.) Boidin – TAL, Lg, mixed forest with Lg, 
Po, Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86540.

Antrodia sinuosa (Fr.) P. Karst. – NOR, Ps, sawdust warehouse, 
05.09.2013 SVER(F)86526.

Athelia bombacina (Pers.) Jülich – SNE, Po, edge of mixed forest, 
23.08.2004 SVER(F)86511.

Baltazaria galactina (Fr.) Leal-Dutra, Dentinger et G. W. Griff. – VAL, 
Bt, birch-alder bushes, 21.08.2004 SVER(F)86548.

Botryobasidium candicans J. Erikss. – TAL, Po, mixed forest with Lg, Po, 
Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86541.

B. obtusisporum J. Erikss. – VAL, Lg, larch-spruce-birch forest, 
18.08.2004 SVER(F) 86500.

B. pruinatum (Bres.) J. Erikss. – DUD, Bt, Af and Bt bushes, 25.08.2004 
SVER(F)86509.

Cerioporus scutellatus (Schwein.) Zmitr. – SNE, Af, mixed forest with 
Lg, Po, Af, Bt, 04.09.2011 SVER(F)86539.

Coniophora puteana (Schumach.) P. Karst. – NOR, Psib, logs at the 
base of a building on the territory of the Norilsk state farm, 12.06.2012 
SVER(F)86528.

Crustoderma longicystidiatum (Litsch.) Nakasone – DUD, Larix sp., 
trunk in the port, 25.09.2012 SVER(F)86525.

Cyanosporus caesius (Schrad.) McGinty – TAL, Lg, mixed forest with 
Lg, Po, Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86517.

C. simulans (P. Karst.) B. K. Cui et Shun Liu – VAL, Po, mixed forest 
with Lg, Po, Bt, Af, 21.08.2004 SVER(F)86505.

Cytidiella albida (H. Post) C. C. Chen et Sheng H. Wu [≡ Phlebia albida 
H. Post] – DUD, Bt, slope to the Yenisei River, 25.08.2004 SVER(F)86543.

Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. Schröt. – TAL, alive Sa, river bank, 
19.08.2004 SVER(F)86512.

Dacryobolus sudans (Alb. et Schwein.) Fr. – VAL, Lg, mixed forest Lg, 
Po, Bt, Af 22.08.2004 SVER(F)86508.

Dendrocorticium polygonioides (P. Karst.) M. J. Larsen et Gilb. – OGA, 
Bt, mixed forest, 23.08.2004 SVER(F)86524.

Hydnomerulius pinastri (Fr.) Jarosch et Besl – KAY, Psib, burnt wooden 
rafters at the entrance to the Cuprum-mine, 06.03.2016 SVER(F)86501.

Hyphoderma occidentale (D. P. Rogers) Boidin et Gilles – TAL, Sal, 
mixed forest, 19.08.2004 SVER(F)86513.

H. setigerum (Fr.) Donk – OGA, Bt, birch-alder bushes intermixed with 
dead larch trees, 22.08.2004 SVER(F)86529.

H. sibiricum (Parmasto) J. Erikss. et Å. Strid – SNE, Lg, larch-spruce 
forest intermixed with alder, 01.09.2013 SVER(F)86507.

Hyphodontia spathulata (Schrad.) Parmasto – SNE, Af, mixed forest with 
larch, spruce, alder, birch, 21.08.2009 SVER(F)86542.

Hypochnicium lundellii (Bourdot) J. Erikss. – TAL, Lg, larch-dominated 
forest, 19.08.2004 SVER(F)86547.

Jaapia argillacea Bres. – OGA, Lg, fallen trunk at the hospital territory, 
23.08.2004 SVER(F)86537.

Leptoporus mollis (Pers.) Quél. – SNE, Po, mixed forest, 26.08.2016 
SVER(F)86549.

Leptosporomyces galzinii (Bourdot) Jülich – VAL, Lg, mixed forest with 
Lg, Po, Af, Bt, 22.08.2004 SVER(F)86514.

L. fusoideus (Jülich) Krieglst. – SNE, Lg, mixed forest with Lg, Af, Bt, 
04.09.2011 SVER(F)86502.

Megalocystidium leucoxanthum (Bres.) Jülich s. l. – SNE, Af, mixed forest 
with Lg, Po, Af, Bt, 23.08.2004 SVER(F)86530.

Mutatoderma mutatum (Peck) C. E. Gómez – OGA, Bt, hospital park, 
23.08.2004 SVER(F)86536.

Mycoacia livida (Pers.) Zmitr. – TAL, Po, river shore, mixed forest with 
Lg, Po, Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86506.

Peniophora erikssonii Boidin – SNE, Af, inside Af and Bt bushes, 
23.08.2004 SVER(F)86515.

P. pithya (Pers.) J. Erikss. – NOR, Lg, Norilsk state farm, 05.09.2013 
SVER(F)86522.

Penttilamyces romellii (Ginns) Zmitr., Kalinovskaya et Myasnikov – 
SNE, Lg, mixed forest with Lg, Po, Af, Bt, 11.09.2016 SVER(F)86523.

Ph. tremula (Bondartsev) Bondartsev et P. N. Borisov – SNE, alive Pt, 
house yard, 14.06.2020 SVER(F)86535.

Ph. lilascens (Bourdot) J. Erikss. et Hjortstam – TAL, Po, larch-spruce 
forest, 19.08.2004 SVER(F)86503.
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Porodaedalea abietis (P. Karst.) Bernicchia et Gorjón [≡ Phellinus 
abietis (P. Karst.) H. Jahn] – SNE, Po, larch-spruce forest, 04.09.2011 
SVER(F)86531.

Rhodofomes cajanderi (P. Karst.) B. K. Cui, M. L. Han et Y. C. Dai [≡ Fomi- 
topsis cajanderi (P. Karst.) Kotl. et Pouzar] – DUD, driftwood Larix, 
rivershore, 04.09.2011 SVER(F)86538.

Repetobasidium erikssonii Oberw. – DUD, Larix sp., fire wood in the 
yard, 25.08.2004 SVER(F)86544.

Sistotrema diademiferum (Bourdot et Galzin) Donk – DUD, Sa, slope to 
the Yenisei River, 25.08.2004 SVER(F)86532.

Sistotremella perpusilla Hjortstam – TAL, Po, mixed forest with Lg, Po, 
Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86534.

Spongiporus perdelicatus (Murrill) Zmitr. – SNE, Lg, mixed forest with 
Lg, Po, Af, Bt, 28.08.2020 SVER(F)86521.

Steccherinum tenuispinum Spirin, Zmitr. et Malysheva – VAL, Af, bushes 
of Af and Bt, 21.08.2004 SVER(F)86545.

Trametes hirsuta (Wulfen) Pilát – TAL, Bt, mixed forest with Lg, Po, Af, 
Bt, 19.08.2004 SVER(F)86518.

Trichaptum biforme (Fr.) Ryvarden – SNE, Bt, lake shore, mixed forest 
with Lg, Po, Af, Bt, 06.09.2020 SVER(F)86520.

Tubulicrinis borealis J. Erikss. – NOR, Larix sp., fire wood in the yard, 
22.08.2020 SVER(F)86504.

Tulasnella thelephorea (Juel) Juel – TAL, Lg, mixed forest with Lg, Po, 
Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86546.

Typhula ishikariensis S. Imai – DUD, on cereals, slope to the Yenisei 
River and town loans, 28.06.2020 SVER(F)86533.

Vararia investiens (Schwein.) P. Karst. – TAL, Lg, mixed forest with Lg, 
Po, Af, Bt, 19.08.2004 SVER(F)86519.

DISCUSSION

Forty-nine species of aphyllophoroid fungi have been 
identified for the first time in TDND. In total, taking into 
account previously published data (Karatygin et al., 1999; 
Mukhin, Kotiranta, 2001; Shiryaev, 2011, 2017, 2018), 
the list of aphyllophoroid fungi in the region is 182 spe-
cies. However, this number is lower than the lists known 
for neighboring high-latitude regions. Thus, 326 species 
were identified in the Yamal-Nenets Autonomous District 
(Shiryaev et al., 2020) and 223 species in the arctic part of 
Yakutia (Kotiranta, Mukhin, 2000; Shiryaev, 2012, 2017, 
2018; Shiryaev, Mikhalyova, 2013). In the richest Rus-
sian Arctic territory, Murmansk Region, 473 species of 
aphyllophoroid fungi are known (Khimich et al., 2020), 
although the area of the region is smaller compared to the 
above-mentioned Asian territories.

It is expected that the species list of aphyllophoroid 
fungi in TDND will increase thanks to research in the 
foothill and mountainous regions of the Putorana Pla-
teau, where highly productive, for Arctic latitudes, old-
growth northern boreal forests are locally distributed 
(Grigoriev et al., 2019).

Due to the ongoing warming of the Arctic climate, 
the species of fungi that have appeared in the region re-
cently can be divided into three groups:

1. Due to the increase in above-ground phytomass, 
and, consequently, mortmass of woody plants such as 

Larix gmelinii, Picea obovata as well as Alnus fruticosa, 
Betula tortuosa, it became possible to expand the ranges 
of some fungal species (Baltazaria galactina, Botryoba-
sidium candicans, B. pruinatum, Cyanosporus simulans, 
Daedaleopsis confragosa, Dacryobolus sudans, Dendro-
corticium polygonioides, Hyphoderma occidentale, H. 
sibiricum, Leptoporus mollis, Leptosporomyces fusoideus, 
Mycoacia livida, Peniophora erikssonii, Spongiporus per-
delicatus, Steccherinum tenuispinum) to the north with 
a maximum of finds in the boreal regions of Central Si-
beria (Kotiranta, Shiryaev, 2015). However, it is worth 
noting that the soil-inhabiting species of aphyllophoroid 
fungi are still rare in TDND, and widespread species 
from the genera Thelephora, Clavaria, and Clavulina are 
encountered only occasionally. Probably, permafrost re-
strains the northward advance of the “southern” species 
of humus saprobes and mycorrhiza-forming fungi.

2. In natural and anthropogenic habitats, the number 
of pathogenic fungi species on woody and herbaceous 
plants increases. In nature, Daedaleopsis confragosa 
have been collected on living willow branches, and Po-
rodaedalea abietis has been found on living spruce trees. 
Typhula ishikariensis, which causes snow mold disease, 
develops on cereals in the Yenisei River floodplain and 
on nearby lawns in Dudinka town. This fungus has not 
yet been collected in the region’s upland habitats. In ur-
ban parks, Phellinus tremula has been collected on alien 
aspen, and Trametes hirsuta has been found on a frost 
crack in a living birch.

3. In anthropogenic habitats, saprobic fungi appear, 
associated with the destruction of wooden residential 
and commercial infrastructure. Thus, in 2009, basidio-
mata of Coniophora puteana were collected on the logs 
of Pinus sibirica (alien for the natural flora of the region) 
located at the base of a building on the territory of the 
Norilsk state farm. In 2016, Hydnomerulius pinastri was 
collected in Kayerkan on burnt wooden (siberian pine, 
probably) rafters at the entrance to the mine. In 2015, 
saprobic Antrodia sinuosa developed en masse on pine 
warehouse sawdust (Pinus sylvestris is alien for the natu-
ral flora of the region).

Fungal species included in the Red data book of Kras-
noyarsk Krai (2022) were not found in TDND. However, 
Clavulinopsis subarctica (Pilát) Jülich, which develops on 
mosses in the tundra zone, was collected in the region 
(Shiryaev, 2017, 2018). It is included in the new edition 
of the Red data book of the Russian Federation (Order.., 
2023). Undoubtedly, climate warming, which causes 
“Arctic greening”, leads to the “borealization” of its my-
cobiota (Shiryaev et al., 2020). It is likely that after a new 
series of mycological studies, other rare species of aphyl-
lophoroid fungi will be identified in TDND.
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DNA barcoding is a standardised system for the iden-
tification of biological samples based on the use of rel-
atively short nucleotide sequences from highly variable 
genome sequences, which are unique for taxonomic 
identification of species. The approach was initially de-
veloped and tested on a range of animal groups (Hebert 
et al., 2003; Kerr et al., 2007; Hubert et al., 2008), and 
was subsequently applied to plants and fungi. A substan-
tial body of genomic research has demonstrated that dif-
ferent groups of organisms have distinctive genome se-
quences that are optimally suited for DNA barcoding. In 
accordance with the original concept of universal DNA 
barcoding (Begerow et al., 2010), an internal transcribed 
spacer (ITS) fragment comprising two internal tran-
scribed spacers and a 5.8S gene was proposed as the first 
universal molecular marker for DNA barcoding in fungi, 
offering satisfactory resolution across a diverse range of 
taxa (Schoch et al., 2012; Xu, 2016).

The considerable increase in the volume of newly 
generated data pertaining to the primary structure of 
fungal DNA ITS regions has underscored the necessity 

for the development of specialized databases. One such 
comprehensive and publicly accessible repository is the 
National Center for Biotechnology Information (NCBI) 
RefSeq (Targeted Loci), which has become the main re-
source for the curation of fungal ITS reference sequenc-
es. The principal benefit of such curated databases is 
that the profile representatives of the scientific commu-
nity conduct the curation, annotation and expansion of 
the database (Lücking et al., 2020). In addition to ITS, 
other secondary barcoding markers are used for fungi, 
including intergenic spacer (IGS), fragments of β-tu-
bulin II (TUB2), DNA-dependent RNA polymerase II 
(RPB1, RPB2), translation elongation factor 1α (TEF1), 
and others.

The advent of DNA barcoding and high-throughput 
sequencing techniques has given rise to a novel meth-
odological approach for the study of fungal biodiversi-
ty. While these methods of classification and identifica-
tion based on nucleotide sequences are powerful tools 
for rapid detection of hidden diversity, it is essential to 
exercise caution when interpreting the data obtained to 
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ensure accurate conclusions. It is important to note that 
individual nucleotide sequences may not be associated 
with a particular species or genus of fungi. In some cas-
es, these fungi represent described and well-known taxa 
for which there are no nucleotide sequences in special-
ised databases (Nilsson et al., 2016; Truong et al., 2017).

It is frequently the case that DNA barcoding cannot 
be achieved without the involvement of herbarium speci-
mens. However, the success of DNA isolation from them 
depends on a number of factors, including the age of the 
specimen (which is notably reduced in specimens older 
than 50 years) and the method used to dry them. Addi-
tionally, the chemicals used to treat the premises from 
pests, as well as the systematic affiliation, can also have 
an impact on the outcome (Shneyer, Rodionov, 2019). In 
this regard, the use of fresh or recently collected speci-
mens is clearly preferable to the use of herbarium materi-
als from long-term storage collections for the purpose of 
obtaining high-quality molecular genetic data.

In the course of ongoing studies of biodiversity and 
the peculiarities of the ecology of xylobiont aphyllopho-
roid fungi and lichens in the territory of the Samursky 
National Park (Ismailov et al., 2017, 2023a, 2023b; Iva-
nushenko, Volobuev, 2020; Volobuev, 2020, 2021, 2023; 
Ismailov, Volobuev, 2022; Volobuev, Shakhova, 2022), 
a number of collected specimens underwent DNA 
barcoding.

The identifications that had previously been made 
on the basis of classical micromorphological characters 
were confirmed by molecular genetic methods for taxa 
listed below (Table 1). For DNA extraction, PCR ampli-
fication and sequencing we used the standard protocols 
described in Volobuev et al. (2021). For the first time, 
the ITS nucleotide sequences from authentic specimens 
of studied species from the Caucasus were obtained and 
deposited in the GenBank database. Mycoacia aurea 
(Fr.) J. Erikss. et Ryvarden is a new record of the species 
to the Republic of Dagestan and the Eastern Caucasus. 

Dendrographa decolorans (Turner et Borrer) Ertz et 
Tehler is an epiphytic crustose lichen that grows on the 
bark of deciduous trees and shrubs, particularly on old 
oaks. The specimen was found on the bark of Populus ni-
gra. It is a sterile sorediate crust which identification was 
done according to thin layer chromatography (detected 
an unidentified fatty acid). DNA was isolated from the 
sorediate part of thallus. The ITS sequence of 759 bp in 
99.74% identity at 100% coverage corresponded to the 
reference sequence of D. decolorans from the Czech Re-
public (GenBank accession number OQ717831).

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal. is a species 
that can be found on a wide variety of substrates, in-
cluding those that are base-rich or -enriched, such as 
bark, calciferous sandstone, and limestone. The speci-
men of D. canescens was discovered growing on the bark 
of Populus nigra. The specimen was identified based on 

Table 1. Data of the specimens collected in the Samursky National Park, Republic of Dagestan, Russia

Species Host tree species Herbarium 
specimen number

Genbank Accession 
number (NCBI)

Dendrographa decolorans (Turner et Borrer) 
Ertz et Tehler

Populus nigra DAG 1511 OR936146

Diploicia canescens (Dicks.) A. Massal. Populus nigra DAG 1510 OR936147
Dirina ceratoniae (Ach.) Fr. Populus nigra DAG 1512 OR936145
Evernia prunastri (L.) Ach. Pinus brutia var. eldarica DAG 1514 OR936143
Opegrapha vulgata (Ach.) Ach. Pinus brutia var. eldarica DAG 1513 OR936144
Coniophora arida (Fr.) P. Karst. Pinus brutia var. eldarica LE F-342607 OR936149
Hyphoderma setigerum (Fr.) Donk Carpinus betulus LE F-342603 OR936153

Carpinus betulus LE F-342601 OR936155
Lyomyces crustosus (Pers.) P. Karst. Pinus brutia var. eldarica LE F-342605 OR936150
Mycoacia aurea (Fr.) J. Erikss. et Ryvarden Quercus robur LE F-342598 OR936158
Peniophorella praetermissa (P. Karst.) 

K.H. Larss.
Pinus brutia var. eldarica LE F-342606 OR936151

Phanerochaete livescens (P. Karst.) Volobuev et 
Spirin

Populus alba LE F-342604 OR936152
Quercus robur LE F-342602 OR936154
Carpinus betulus LE F-342600 OR936156
Quercus robur LE F-342608 OR936148

Xylodon quercinus (Pers.) Gray Carpinus betulus LE F-342599 OR936157
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standard morphological and anatomical characteristics 
of the thallus and data on secondary metabolites ob-
tained through thin layer chromatography. The revealed 
secondary metabolites are atranorin, chloroatranorin, 
and diploicin. DNA was isolated from a portion of the 
thallus. The ITS sequence of 560 bp in 98.73% identity 
at 98% coverage corresponded to the reference sequence 
of D. canescens from Italy (GenBank accession number 
AJ421992).

Dirina ceratoniae (Ach.) Fr. is a crustose lichen with 
a predominantly Mediterranean distribution, with an 
outpost locality in the Canary Islands. It has also been 
identified in Russia, specifically the Greater Caucasus in 
Dagestan (Ismailov, Volobuev, 2022). The specimen was 
collected from a Populus nigra tree. The ITS sequence of 
625 bp in 99.83% identity at 95% coverage corresponded 
to the reference sequence of D. ceratoniae from Spain 
(GenBank accession number KC107886).

Evernia prunastri (L.) Ach. is a widespread fruticose 
epiphytic lichen, most commonly observed on decidu-
ous and coniferous trees. The specimen was observed 
growing on the twigs of Pinus brutia var. eldarica with-
in a man-made pine plantation, exhibiting a distinctive 
morphology that deviated from the typical characteris-
tics of the species. The taxonomic identification of the 
specimen was confirmed through a detailed microscopic 
investigation of its morphology. Furthermore, thin-layer 
chromatography demonstrated the presence of charac-
teristic secondary metabolites for this species, namely 
evernic and usnic acids, along with atranorin. DNA was 
isolated from a portion of the thallus. The ITS sequence 
of 564 bp in 100% identity at 99% coverage correspond-
ed to the reference sequence of E. prunastri from Poland 
(GenBank accession number MN387119).

Opegrapha vulgata (Ach.) Ach. is a species that is 
widely distributed, though not particularly abundant, in 
the temperate zone. It is a crustose lichen that exhib-
its optimal growth in humid forests. The specimen was 
observed on a decorticated and weathered pine branch. 
The specimen was identified based on macro-and mi-
cromorphological features. The species can be distin-
guished from close relatives by the presence of longer, 
curved, or occasionally straight conidia. DNA was ex-
tracted from apothecia. The ITS sequence of 615 bp in 
99.83% identity at 96% coverage corresponded to the 
reference sequence of O. vulgata from the United King-
dom (GenBank accession number OQ717995).

Coniophora arida (Fr.) P. Karst. is a corticioid fungus 
that causes a brown rot of coniferous wood. It is widely 
distributed across the temperate zone. The specimen of 
C. arida was collected on dead fallen trunk of Pinus bru-
tia var. eldarica in herb-rich pine-dominated forest with 
oak. The specimen was identified based on hypochnoid 

resupinate basidiomata and dextrinoid basidiospores. 
DNA was extracted from a piece of basidioma. The ITS 
sequence of 558 bp in 99.57% identity at 84% cover-
age corresponded to the reference sequence of C. arida 
from the United Kingdom (GenBank accession number 
AJ345007).

Hyphoderma setigerum (Fr.) Donk is one of the most 
commonly occurring corticioid species, which has been 
observed to grow on both deciduous and coniferous 
dead wood. In the Republic of Dagestan, the fungus has 
previously been registered on the wood of the following 
tree species: Betula sp., Carpinus betulus, Populus tremu-
la, Quercus macranthera, and Pinus kochiana. The spec-
imens of H. setigerum were observed in a herb-rich horn-
beam forest with oak, on both living and fallen trunks of 
Carpinus betulus. The specimens were identified micro-
scopically on the basis of the presence of characteristic 
septate cystidia with clamped septa. DNA was extracted 
from pieces of basidiomata. The first ITS sequence of 
745 bp in 100% identity at 99% coverage corresponded 
to the reference sequence of H. setigerum from Russia 
(Altai Krai) (GenBank accession number ON869344). 
The second ITS sequence of the same length (745 bp) 
showed 99% identity at 99.73% coverage with the same 
reference sequence (ON869344). 

Lyomyces crustosus (Pers.) P. Karst. is a widespread 
corticioid fungus causing a white rot of wood. It occurs 
on both deciduous and coniferous wood. The specimen 
was recorded from fallen branches of Pinus brutia var. el-
darica in a man-made pine plantation. Identification was 
based on microscopic features, including a monomitic 
hyphal system, subulate hyphal ends, and subcylindrical 
basidiospores. DNA was extracted from a piece of basid-
ioma. The ITS sequence of 787 bp in 98.98% identity at 
99% coverage corresponded to the reference sequence of 
L. crustosus from Finland (GenBank accession number 
DQ873614).

Mycoacia aurea (Fr.) J. Erikss. et Ryvarden is a ligni-
colous fungus characterised by resupinate basidiomata of 
cream to yellowish appearance, with a hydnoid hymeno-
phore comprising short cylindrical aculei. The specimen 
was collected from fallen twigs of Quercus robur in an 
herb-rich hornbeam forest with oak. This finding is the 
first discovery of this species in the Republic of Dagest-
an. The specimen was identified based on the presence 
of hyphae with clamps and suballantoid basidiospores. 
DNA was extracted from a piece of basidioma. The ITS 
sequence of 756 bp in 100% identity at 80% coverage 
corresponded to the reference sequence of M. aurea 
from Turkey (GenBank accession number HQ153409).

Peniophorella praetermissa (P. Karst.) K.H. Larss. 
is a wood-inhabiting, resupinate basidiomycete that 
is frequently collected from all forest ecosystems. The 
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specimen was collected from fallen branches of Pinus 
brutia var. eldarica in a man-made pine plantation. The 
key diagnostic features of the species are broadly ellip-
soid basidiospores, lepto- and gloeocystidia, and steph-
anocysts, which are globose cells engaged in nematode 
trapping. DNA was extracted from a piece of basidioma. 
The ITS sequence of 793 bp in 99.83% identity at 75% 
coverage corresponded to the reference sequence of P. 
praetermissa from the United Kingdom (GenBank ac-
cession number DQ647460).

Phanerochaete livescens (P. Karst.) Volobuev et Spi-
rin was highlighted as a result of taxonomical revision 
of Ph. sordida species complex (Volobuev et al., 2015). 
Ph. livescens is widely distributed in nemoral and hem-
iboreal zones of Eurasia, inhabiting angiosperms. The 
specimens were collected from dead wood of Populus 
alba, Quercus robur, and Carpinus betulus in deciduous 
and mixed forests. The specimens were identified based 
on sharp-tipped, strongly encrusted cystidia with equal-
ly thickened walls, and basidiospores micromorpholo-
gy. DNA was extracted from pieces of basidiomata. All 
ITS sequences (718–760 bp) in 100% identity at 100% 
coverage corresponded to the reference sequences of 
Ph. livescens from Finland (GenBank accession number 
KP994376).

Xylodon quercinus (Pers.) Gray is a quite common 
corticioid fungus with odontoid hymenophore. It is dis-
tributed throughout the temperate areas of the North-
ern Hemisphere. The specimen was collected from fallen 
twigs of Carpinus betulus in an herb-rich hornbeam for-
est. The specimen was identified based on cylindrical to 
suballantoid basidiospores, sterile hyphal ends, and cap-
itate hyphoid cystidiols. DNA was extracted from a piece 
of basidioma. The ITS sequence of 766 bp in 99.74% 
identity at 99% coverage corresponded to the reference 
sequence X. quercinus from Russia (Nizhny Novgorod 
Oblast) (GenBank accession number OK273841).

Consequently, as a result of these studies, a series of 
novel DNA nucleotide sequences were obtained from 
specimens of xylobiont aphyllophoroid fungi and lichens 
inhabiting the territory of the Samursky National Park. 
Among them, both DNA barcodes for new regional 
finds identified on the basis of classical micromorpho-
logical methods and new information on cryptic species 
differentiated using a molecular genetic approach were 
obtained. It is evident that the systematic collection, 
documentation and sequencing of fresh specimens from 
understudied regions represents the most effective and 
relevant approach to obtaining new biodiversity infor-
mation, as well as to improving the quality of the DNA 
sequence information available in publicly accessible 
repositories. 

This study was supported by the Russian Science 
Foundation, RSF project N 23-24-00335; https://rscf.
ru/en/project/23-24-00335/.

REFERENCES

Begerow D., Nilsson R.H., Unterseher M. et al. Current state 
and perspectives of fungal DNA barcoding and rapid iden-
tification procedures. Appl. Microbiol. Biotechnol. 2010. 
V. 87. P. 99–108. 
https://doi.org/10.1007/s00253-010-2585-4 

Hebert P.D., Cywinska A., Ball S.L. et al. Biological identi-
fications through DNA barcodes. Proc. Royal Soc. Lon-
don, Series B: Biol. Sci. 2003. V. 270 (1512). P. 313–321. 
https://doi.org/10.1098/rspb.2002.2218 

Hubert N., Hanner R., Holm E. et al. Identifying Canadian 
freshwater fishes through DNA barcodes. PLOS One. 
2008. V. 3. Art. e2490. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0002490 

Ismailov A., Urbanavichus G., Vondrák J. et al. An old-growth 
forest at the Caspian Sea coast is similar in epiphytic li-
chens to lowland deciduous forests in Central Europe. 
Herzogia. 2017. V. 30 (1). P. 103–125. 
https://doi.org/10.13158/heia.28.1.2015.104 

Ismailov A.B., Volobuev S.V. Dirina ceratoniae (Arthoniales, 
Ascomycota): first record from Russia. Turczaninowia, 
2022. V. 25 (3). P. 189–193. 
https://doi.org/10.14258/turczaninowia.25.3.17 

Ismailov A.B., Volobuev S.V., Ivanushenko Yu.Yu. Alpha di-
versity of lichenized and aphyllophoroid fungi in two 1ha 
forest plots in the Samursky National Park (Republic of 
Dagestan, Russia). South of Russia: ecology, development. 
2023a. V. 18 (4). P. 51–63. 
https://doi.org/10.18470/1992‐1098‐2023‐4‐51‐63 

Ismailov A.B., Volobuev S.V., Kataeva O.A. New records of 
the genus Ramalina (Lecanorales, Ascomycota) in Dagest-
an with a key to species. Turczaninowia. 2023b. V. 26 (4). 
P. 31–38. 
https://doi.org/10.14258/turczaninowia.26.4.7 

Ivanushenko Yu.Yu., Volobuev S.V. Species of Odontia and 
Tomentella (Thelephorales, Basidiomycota) new to Dagest-
an, Russia. South of Russia: ecology, development. 2020. 
V. 15 (3). P. 165–173. 
https://doi.org/10.18470/1992‐1098‐2020‐3‐165‐173 

Kerr K.C., Stoeckle M.Y., Dove C.J. et al. Comprehensive 
DNA barcode coverage of North American birds. Molec-
ular ecology notes. 2007. V. 7 (4). P. 535–543. 
https://doi.org/10.1111/j.1471-8286.2007.01670.x 

Lücking R., Aime M.C., Robbertse B. et al. Unambiguous iden-
tification of fungi: where do we stand and how accurate 
and precise is fungal DNA barcoding? IMA Fungus. 2020. 
V. 11. Art. 14. 
https://doi.org/10.1186/s43008-020-00033-z 

Nilsson R.H., Wurzbacher C., Bahram M. et al. Top 50 most 
wanted fungi. MycoKeys. 2016. V. 12. P. 29–40. 
https://doi.org/10.3897/mycokeys.12.7553 



500	 VOLOBUEV, ISMAILOV

	 МИКОЛОГИЯ И ФИТОПАТОЛОГИЯ	 том 58	 № 6	 2024

Shneyer V.S., Rodionov A.V. Plant DNA Barcodes. Biology 
Bull. Reviews. 2019. V. 9 (4). P. 295–300. 
https://doi.org/10.1134/S207908641904008x

Truong C., Mujic A.B., Healy R. et al. How to know the fun-
gi: combining field inventories and DNA-barcoding to 
document fungal diversity. New Phytol. 2017. V. 214 (3). 
P. 913–919.
https://doi.org/10.1111/nph.14509 

Volobuev S.V. Antrodia hyalina (Polyporales, Basidiomycota), 
new species to the Caucasus. Botanical Journal of the 
North Caucasus. 2021. V. 1. P. 28–34. 
https://doi.org/10.33580/24092444_2021_1_28

Volobuev S.V. Aphyllophoroid fungi of the “Samurskiy” na-
tional park (Dagestan). Mikologiya i fitopatologiya. 2020. 
V. 54 (4). P. 235–243. 
https://doi.org/10.31857/S002636482004011x 

Volobuev S.V. Sidera tibetica (Hymenochaetales, Basidiomyco-
ta), a new species to Russia. Mikologiya i fitopatologiya. 
2023. V. 57 (6). P. 394–400. 

https://doi.org/10.31857/S0026364823060156 
Volobuev S., Okun M., Ordynets A. et al. The Phanerochaete 

sordida group (Polyporales, Basidiomycota) in temperate 
Eurasia, with a note on Phanerochaete pallida. Mycol. 
Progress. 2015. V. 14. Art. 80. 
https://doi.org/10.1007/s11557-015-1097-0 

Volobuev S.V., Ivanushenko Yu.Yu., Ismailov A.B. Diversity 
and ecology of poroid fungi (Agaricomycetes, Basidiomyco-
ta) of the Gunib Plateau, Dagestan. South of Russia: eco- 
logy, development. 2021. V. 16 (3). P. 68–80. 
https://doi.org/10.18470/1992-1098-2021-3-68-80 

Volobuev S.V., Shakhova N.V. Monitoring of protected fungal 
species in Samursky national park. Botanical Journal of 
the North Caucasus. 2022. V. 2. P. 7–13. 
https://doi.org/10.33580/24092444_2022_2_7

Xu J. Fungal DNA barcoding. Genome. 2016. V. 59 (11). 
P.  913–932. 
https://doi.org/10.1139/gen-2016-0046

ДНК-баркодинг ксилобионтных видов грибов и лишайников национального 
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ДНК-штрихкодирование является одним из наиболее эффективных и современных подходов к полу-
чению новых сведений о биологическом разнообразии грибов и лишайников в малоизученных и/или 
уникальных регионах. В результате проведенных исследований получены 16 ДНК-штрихкодов для но-
вых региональных находок ксилобионтных афиллофороидных грибов и лишайников, обитающих на 
территории Самурского национального парка (Республика Дагестан, Россия). Среди них представлены 
не только нуклеотидные последовательности ITS ярДНК для образцов, идентифицированных на ос-
новании классических микроморфологических методов, но и новые сведения о криптических видах, 
дифференцируемых с использованием молекулярно-генетического подхода. Таксономический спектр 
изученных объектов включает представителей родов Coniophora, Dendrographa, Diploicia, Dirina, Evernia, 
Hyphoderma, Lyomyces, Mycoacia, Opegrapha, Peniophorella, Phanerochaete и Xylodon. Вид Mycoacia aurea 
приводится впервые для Республики Дагестан и Восточного Кавказа. 

Ключевые слова: внутренний транскрибируемый спейсер, ДНК-штрихкод, кортициоидные грибы, 
лиановый лес, лихенизированные грибы, Phlebia aurea




