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Миксомицеты - низшие эукариотические организмы, сочета–ющие в себе признаки как грибов так и простейших. В систематическом плане их относят к ц. Protozoa, фила Myxomycota [1]. В жизненном цикле имеется две трофические стадии: одноядерные, микроскопические, миксамебы или жгутиковые клетки, после слияния которых образуется многоядерный, часто макроскопический, плазмодий. Следующая за плазмодием стадия – спороношение. При этом образуются плодовые тела, содержащие споры, внешне напоминающие спорофоры высших грибов. Миксомицеты являются типичными обитателями всех наземных экосистем, предпочитающие развиваться на разлагающейся древесине, в подстилке, коре живых деревьев и другой органике растительного происхождения. Несмотря на достаточно длинную историю изучения этой группы организмов, она до сих пор является слабо изученной в экологическом и географическом планах. Для большинства областей России все еще неизвестен видовой состав, что не дает возможности сделать какие либо обобщения о распространении миксомицетов в России и мире. К таким областям относится и Западно-Сибирская равнина. На данный момент известна всего одна работа, включающая в себя данные по миксомицетам западной части Западно-Сибирской равнины [2]. Известны отдельные работы по прилегающим территориям [3, 4, 5]. Таким образом, в настоящей работе приводятся первые данные по миксомицетам центральной части Западно-Сибирской равнины.

Район исследований, материалы и методы исследований

Сбор миксомицетов, преимущественно, осуществлялся в окрестностях базы "Глубокий Сабун", Заповедно-природного парка "Сибирские Увалы" (N 62026’, E 81040’, 70-100 м н.у.м.) в июле 2002 г. Также, проведен ряд рекогносцировочных маршрутов 1-8 км от базы в различных направлениях. Согласно физико-географическому районированию данная территория находится вблизи границы северо- и среднетаежной подзон Западно-Сибирской равнины и входит в состав Обь-Иртышской геоботанической провинции [6]. Сборы проводились в различных растительных сообществах (в градиенте увлажненности): сосняки беломошные, сосняки зеленомошные и брусничные (с различной долей участия зеленых мхов и брусники), ельники зеленомошные и ельники разнотравные (с различной долей участия в травянистом ярусе мхов, хвощей, папоротников, брусники, грушанок). Подробное описание растительности района приведено в работе Ильиной и др. [6]. Видовой состав миксомицетов выявлялся, в основном, на разлагающейся древесине следующих пород: береза (Betula sp.), ель (Picea obovata Ledeb.), кедр (Pinus sibirica L.), лиственница (Larix sp.), осина (Populus tremula L.), пихта (Abies sibirica Ledeb.), сосна (Pinus sylvestris L.). Имеются также небольшие сборы с лесной подстилки и отпада (мелкие веточки, кора в напочвенном покрове). Стадии разложения древесины выделялись следующим образом: I стадия – древесина крепкая, имеются пятна отличного от свежей древесины цвета, кора присутствует; II – древесина крепкая, однако возможно отщепить отдельные волокна, кора частично отсутствует; III – древесина мягкая, легко отщепляется, скатывается в комок, кора отсутствует (кроме березы), древесина частично заселена лишайниками, мхами, высшими растениями; IV – древесина мягкая, иногда труха, ствол практически полностью заселен мхами и высшими растениями.

Обилие вида определялось как количество образцов данного вида от общего количества полученных образцов, в %: редкий вид – количество образцов <0.5%; 0.5-1.5% - случайный; 1.5-3.0 – обычный вид; >3.0% - обильный вид. Образцом считается спорофор или колония миксомицетов образовавшихся из одного плазмодия.

При определении использованы три основных источника [7, 8, 9]. Для видов впервые найденных на территории России, а также неустановленных таксонов приводятся подробные описания.

Коллекция хранится в гербарии института экологии растений и животных.

Результаты и обсуждение


Таксономо-географический анализ. В результате проделанной работы выявлено 63 вида миксомицетов, принадлежащих 23 родам 8 семейств, 5 порядков, 2 классов. Наиболее насыщенными в видовом плане родами на изученной территории являются: Trichia (9 видов), Comatricha (6), Arcyria, Cribraria, Didymium, Fuligo, Stemonitis (по 4 вида). 9 родов содержат по 1 виду.

Распределение видов и родов по порядкам, а также спектр порядков по видам, приведены в таблице 1. Отношение количества видов к количеству родов – 2.7, видов к семействам – 7.9, видов к порядкам – 12.6, родов к порядкам – 4.6. Пропорция биоты миксомицетов - 1 : 1.6 : 2.9 : 2.7.


Одним из наиболее важных с таксономической, географической и экологической точки зрения показателей является отношение виды/рода. Известны географические закономерности изменения этого показателя [10]. Так для арктических и субарктических регионов он колеблется в пределах 1.8 - 2.5, для умеренного и тропического поясов 2.2 - 4.6. Полученные нами данные (2.7) говорят, что сообщества миксомицетов данной территории более характерны умеренным широтам, хотя и близки по этому показателю к субарктическим.

Таблица 1

Таксономическая структура и спектр порядков миксомицетов

	Порядок
	Количество
	Спектр порядков, %

	
	родов
	видов
	

	Ceratiomyxales
	1
	1
	1,6

	Liceales
	5
	13
	20,6

	Physarales
	6
	15
	23,8

	Stemonitales
	6
	17
	27,0

	Trichiales
	5
	17
	27,0

	Всего
	23
	63
	100.0



Еще одним важным таксономическим показателем является отношение семейств Cribrariaceae/Physaraceae и Trichiaceae/Physaraceae [10]. Physaraceae (пор. Physarales) – самое крупное семейство миксомицетов. Для семейств Cribrariaceae (пор. Liceales) и Trichiaceae (пор. Trichiales) наблюдаются географические закономерности в распространении: для первого – уменьшение представителей по направлению к югу от бореальной зоны, для второго – увеличение по направлению к северу. Показатель C/P для данного района равняется 0.5 и соответствует таковому показателю для умеренной зоны, однако, близкой к Субарктике. Показатель T/P – 2.1 достаточно велик для данной территории. Это может объясняться закономерным увеличением к северу представителей сем. Trichiaceae и относительно небольшой долей представителей сем. Physaraceae, что является необычным для данных широт. Для сравнения, в сообществах миксомицетов Северного Урала, для июля этот показатель равняется 1.0.


Из видов более характерных северным широтам, обнаруженных на данной территории можно отметить Lamproderma sauteri, Lepidoderma tigrinum и Trichia subfusca.


Из приведенных выше данных видно, что сообщества миксомицетов изученной территории по своей структуре являются сообществами умеренных широт более близкими к среднетаежным, но с элементами северной биоты.

Экологический анализ


Распространение миксомицетов во многом зависит не только от географических и климатических показателей, но и от наличия подходящих для развития и спороношения местообитаний и субстратов. Благодаря сухой и жаркой погоде, стоявшей до начала проведения работ, и последующих проливных дождей нам удалось охватить максимально большое количество феногрупп миксомицетов: виды позднеосенней феногруппы, оставшиеся с прошлой осени, виды ранневесенней феногруппы, способные развиваться около тающего снега, раннелетние виды и среднелетние, свежие выросшие после прошедших дождей. Это, а также наличие различных лесорастительных условий и субстратов, способствовало максимальному выявлению видового разнообразия и позволило более тщательно проанализировать распределение миксомицетов в экологическом плане.


Доминирующими видами на изученной территории являются: Comatricha nigra и Trichia botrytis. Также обильными видами, составляющими ядро сообществ миксомицетов являются: Ceratiomyxa fruticulosa, Leocarpus fragilis, Lepidoderma tigrinum, Lycogala epidendrum, Trichia decipiens. С другой стороны, 29 видов (около половины) являются редкими и представлены всего одним образцом (табл. 2).

Таблица 2

Сообщества миксомицетов в различных типах леса1
	Вид
	Обилие
	Ельники
	Сосняки

	
	
	Субстрат
	Количест​во образцов
	Субстрат
	Количест​во образцов

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Amaurochaeta tubulina (Alb. et Schw.) Macbr.
	R
	П: b
	1
	
	

	Arcyria cinerea (Bull.) Pers
	C
	Б: w3; Е: w3; Л: w3
	3
	С: w2
	1

	A. incarnata (Pers.) Pers.
	R
	Б: f
	1
	
	

	A. obvelata (Oeber) Onsberg
	R
	Б: w3
	1
	
	

	A. pomiformis (Leers) Rost.
	O
	
	
	C: w2-w3
	2

	Ceratiomyxa fruticulosa (Mull.) Macbr
	A
	Б: f, w3; Е: w2; Л: w2; П: w1
	8
	
	

	Comatricha elegans (Rac.) G. Lister
	O
	К: w4
	
	C: w2
	1

	C. laxa Rost.
	R
	
	
	C: w2
	1

	C. nigra (Pers.) Schroeter
	A
	Е: w3; К: w3-w4; Л: w2
	5
	C: lt, w2-w3
	13

	C. pulchella (Bab. Et Berk.) Rost.
	O
	Б: w3; Е: w3
	2
	C: w2
	1

	C. tenerrima (Curt.) G. Lister
	R
	
	
	C: w2
	1

	C. typhoides (Bull.) Rost.
	C
	Б: w3
	3
	C: w2
	1

	Cribraria aurantiaca Schr.
	O
	Л: w2
	2
	
	

	C. cancellata (Batsch) Nann.-Brem.
	C
	Л: w2-w4
	3
	
	

	C. rufa (Roth) Rost.
	R
	
	
	C: w3
	1

	C. tenella Schr.
	R
	К: w3
	1
	
	

	Didymium crustaceum Fr.
	R
	
	
	C: w2
	1

	D. melanospermum (Pers.) Macbr.
	O
	Б: mb; Л: w, lt; ll
	4
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	1
	2
	3
	4
	5
	6

	D. minus (Lister) Morgan
	O
	Е: w1; Л: w3
	3
	
	

	D. sp. 
	R
	П: w2
	1
	
	

	R Diderma radiatum (L.) Morgan
	
	Б: b
	1
	
	

	Enerthenema papillatum (Pers.) Rost.
	O
	Б: w3
	1
	C: w2
	2

	Enteridium intermedia Nann.-Brem.
	R
	
	
	C: w1
	1

	E. lycoperdon Bull.
	R
	О: w2
	1
	
	

	E. splendens Morgan
	R
	
	
	C: b
	1

	Fuligo gyrosa (Rostaf.) Jahn
	R
	
	
	C: w1
	1

	F. candida Pers.
	R
	Б: w3
	1
	
	

	F. leviderma Neubert, Nowotny et Baumann
	C
	Б: w3, mw; Е: w2; О: b
	4
	
	

	F. septica (L.) Wigg.
	R
	Б: w3
	1
	
	

	Hemitrichia clavata (Pers.) Rost
	O
	Б: w3
	2
	
	

	Lamproderma columbinum (Pers.) Rost.
	C
	Л: mb, mw; w3-w4
	6
	
	

	* L. disseminatum Kowalsky
	O
	Л: w3-m
	1
	C: w3
	1

	L. sauteri Rost.
	R
	Л: w3
	1
	
	

	Leocarpus fragilis (Dicks.) Rost.
	A
	Е: w2; Л: w2, w4; ll
	6
	
	

	* Lepidoderma cf crassipes Flatau, Massner et. Schirmer
	R
	Л: w3
	1
	
	

	L. tigrinum (Schr.) Rost.
	A
	Л: m, mw, w2-w4; Б: mw
	5
	C: w2, w4, mw
	5

	Licea chelonoides Nann.-Brem.
	O
	К: w3-w4; Е: w2
	3
	
	

	L. minima Fr.
	R
	К: w3
	1
	
	

	L. variabilis Schr.
	C
	
	
	C: w2, w4
	4

	Lycogala epidendrum (L.) Fr.
	A
	Б, Е, Л, О: w1-w4
	6
	C: w1
	11

	L. exiguum Morgan
	R
	Л: w3
	1
	
	

	Metatrichia vesparium (Batsch) Nann.-Brem.
	C
	Б: w3
	3
	Б: w3
	1

	Perichaena sp. 
	O
	
	
	C: w2
	2

	Physarum nutans Pers.
	R
	Е: w2
	1
	
	

	P. sulphureum Alb. et Schw.
	R
	Е: w1
	1
	
	

	P. viride (Bull.) Pers.
	R
	
	
	C: w2
	1


Продолжение таблицы 2.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Stemonitis axifera (Bull.) Macbr.
	C
	Б: b, w; Е: w2; К: f; Л: w4
	5
	C: w2
	

	S. pallida Wing.
	R
	Л: w3
	1
	
	

	S. smithii Macbr.
	R
	К: w4
	1
	
	

	S. virginiensis Rex
	R
	Л: w4
	1
	
	

	Symphytocarpus flaccidus (Lister) Nann.-Brem.
	O
	
	
	C: b, w1-w2
	2

	* S. herbaticus B. Ing
	R
	
	
	C: w2
	1

	Trichia botrytis (Gmel.) Pers.
	A
	Б, Е, К, Л, П: b, w1-w3
	13
	C: w2; Б: w3
	11

	T. contorta (Ditmar) Rost.
	R
	Л: w2
	1
	
	

	T. decipiens (Pers.) Macbr.
	A
	Б: w2; Е: w2-w4; Л: f, w2-w4
	9
	C: w3
	1

	T. erecta Rex
	O
	Б: b; К: mb
	3
	
	

	T. favoginea (Batsch) Pers.
	O
	Л: b, w2-w4
	4
	
	

	T. flavicoma (A. Lister) B. Ing
	C
	Б, Е, К, П: w2-w4
	4
	Б: w2
	1

	T. scabra Rost.
	C
	Б: b, w3; П: w2
	5
	
	

	T. sordida Johannesen
	R
	Л: w2
	1
	
	

	T. subfusca Rex
	C
	Б, Е, Л, П: w2-w4
	5
	
	

	T. varia (Pers.) Pers.
	C
	Б, Е, Л, П: b, w3
	6
	
	

	Tubifera ferruginosa (Batsch) Gmel.
	O
	К, Л: w3
	2
	
	


1 Обозначения: * - вид впервые выявлен на территории России. A – обильный вид, C – обычный, O – случайный, R – редкий вид. Субстраты: Б – береза, E – ель, К – кедр, Л – лиственница, О – осина, П – пихта, С – сосна.  b – кора отмерших деревьев, ll – листовой опад, lt – мелкие веточки в опаде, mb – мхи на коре, mw – мхи на древесине, w1-w4 – стадии разложения древесины I-IV. Цифры после субстратов – количество образцов вида в данном типе леса.

Из изученных групп формаций максимальное число видов отмечено для ельников – 50, меньшее количество - 27 видов - отмечено для более ксерофильных сосняков. Это связано, вероятно, не только с разным режимом увлажнения/испарения, но и с разнообразием микроместообитаний и наличием разнообразных микроклиматических условий. Удается выделить виды предпочитающие развиваться в той или иной формации. Для ельников это Ceratiomyxa fruticulosa, Cribraria cancellata, Didymium spp., Fuligo leviderma, Lamproderma columbinum, Leocarpus fragilis, Stemonitis axifera, большая часть представителей рода Trichia. Для сосняков - Arcyria pomiformis, Comatricha nigra,  Lycogala epidendrum, виды рода Symphytocarpus, все они предпочитают ксерофильные местообитания. У образцов, представителей Symphytocarpus, нами обнаружена интересная структура, обеспечивающая, видимо, лучшее сохранение влаги в формирующемся спорофоре. Это достаточно толстая полупрозрачная, молочно-белая корка, образующаяся над плазмодием до образования спорофора. При намокании становится мягкой и липкой. В литературе нами не встречены упоминания о подобного рода образованиях. Возможно, что эта корка не эндогенного происхождения, а всего лишь быстро высохшая в сухих и жарких условиях слизь, покрывавшая плазмодий.

В плане субстратной специализации максимальное число видов миксомицетов выявлено на разлагающихся стволах березы, лиственницы и сосны, соответственно 23, 26 и 26 видов. Максимально обильными видами для березы являются: Ceratiomyxa fruticulosa, Metatrichia vesparium, Trichia scabra. Для лиственницы это Lamproderma columbinum,  Trichia decipiens и T. favoginea, сосны – Comatricha nigra, Licea variabilis, Trichia botritis. Для всех пород максимальное видовое разнообразие и обилие миксомицетов отмечается для II-III стадий разложения. Минимальное видовое разнообразие отмечено для лесной подстилки (3 вида) – Comatricha nigra, Didymium melanospermum, Leocarpus fragilis. На коре мертвых деревьев встречаются преимущественно виды рода Trichia, а также Diderma radiatum. 


В фенологическом плане изученные сообщества являются типичными среднелетними с элементами других феногрупп. Особенностью среднелетней феногруппы является наличие большого количества видов способных очень быстро образовывать спорофоры при увлажнении субстрата, что является важным обстоятельством в сухом и жарком климате. Особый интерес представляет феногруппа нивальных видов, способных развиваться около тающего снега. Благодаря сложившимся условиям спорофоры этих видов сохранились до времени проведения исследований. К таким видам можно отнести Lamproderma disseminatum, L. sautri, Trichia sordida, в меньшей степени L. columbinum, Lepidodermu crassipes и L. tigrinum.

Интересные находки миксомицетов

В ходе работ 3 вида миксомицетов впервые выявлены на территории России. Ниже приводится их описание с указанием распространения в мире. Также даны описания для двух неидентифицированных таксонов.

Lamproderma disseminatum Kowalsky. Спорангии шаровидные на ножке черные с сероватым отливом, на ножке, диаметр спорангиев 0.6-0.7 мм. Перидий гладкий, толстый, темный. Ножка черная, толстая 50-55% полной высоты спорангия, морщинистая. Колонка доходит до середины спорангия, у некоторых спорангиев несколько превышает ее, иногда расширена на конце. Нити капиллиция отходят от всех частей колонки, дихотомически ветвятся, анастомозов немного, коричневые с более светлыми, острыми окончаниями. Споры: 12-12.5 мкм шиповатые. Найден на древесине и ксилофильных мхах на ели, на древесине сосны III стадии разложения. Нивальный вид, предпочитает развиваться около тающего снега. Распространение: Германия, Франция, США. Близкий вид L. sauteri отличается от найденных  образцов голубоватым оттенком блестящих спорангиев, большим размером спорангиев и спор, а также расширенным основанием нитей капиллиция.

Lepidoderma cf crassipes Flatau, Massner et. Schirmer. Спорангии полусферические на ножке оранжевые, диаметр 0.9-1.1 мм, покрыты плотным слоем светлых чешуек извести ( <50 мкм). Перидий оранжевый, толстый. Ножка оранжевая, морщинистая. Колонка достигает центра спорангия, большая, полукруглая, оранжевая. Капиллиций извилистый, дихотомически ветвится, темный. Споры 9.5-10 мкм, шероховатые. На мхах на лиственнице III стадии разложения. Отличается от типового образца более светлой ножкой, светлыми чешуйками извести и более мелкими спорами. Распространение: Германия. Недостаток сведений о распространении объясняется недавним временем выделения этого таксона. Возможно, требуется переопределение коллекций близкого вида L. tigrinum для точной идентификации данного вида и выяснения его географического распространения.

Symphytocarpus herbaticus B. Ing. Спорофоры – эталии, 2-4 мм высотой, 1.5 см диаметром, с остатками перидия. Колонка имеется, слабая, извилистая, исчезающая. Капиллиций с пленчатыми расширениями в местах ветвления, не прикреплен к перидию. Споры в массе серовато-коричневые, диаметр 6.5-7.5 мкм, шиповатые. На древесине сосны II стадии разложения. Распространение: Великобритания, Германия, Индия, Шри-Ланка, Япония, США. Типовой образец отличается серыми в массе спорами. Близкий вид S. flaccidus отличается красно- или ржаво-коричневым споровым порошком, большим размером спорангиев, более развитой колонкой и отсутствием пленчатых расширений в системе капиллиция.

Didymium sp. 
Спорангии шаровидные на коротких ножках, вогнутые снизу, диаметр 0.7-1.0 мм или короткие плазмодиокарпы. Цвет темно-серый с металлическим блеском. Известь имеется только в основании спорофора в виде толстого белого кольца окружающего ножку. Перидий толстый с 1-3 глубокими воронковидными вмятинами на спорангий. Ножка короткая черная, морщинистая. Гипоталлус незаметный, маленький, прозрачный или коричневатый. Колонка хорошо развита темная. Капиллиций в виде извилистых, слабо ветвящихся нитей светло-серый в проходящем свете. Споры в массе черные, 11.5-12 мкм в диаметре, бородавчатые. Найден в лесной подстилке на мелких веточках. 
Наличие воронковидных структур и отсутствие кристаллов извести в перидии не позволяет отнести его к известным видам этого рода. Близкими по морфологии являются D. melanospermum и D. minus. От них данный образец отличается признаками капиллиция, орнаментацией спор и наличием плазмодиокарпов.

Perichaena sp. Спорофоры – плазмодиокарпы и сидячие спорангии. Плазмодиокарпы крупные, мелкосетчатые, темно-красные с коричневатым оттенком в основании, толщина 1 мм. Сорангии одиночные шаровидные, до 0.8 мм диаметром. Капиллиций отсутствует. Найдена одна короткая ниточка без орнаментации. Споры в массе ярко-желтые. Споры 12 мкм диаметром мелкобородавчатые, объединены в комплексы по 6-10. Найден на древесине сосны II стадии разложения. Близким видом по морфологии спорангиев является P. vermicularis. Однако этот вид характеризуется меньшей толщиной плазмодиокарпов, хорошо развитым капиллицием орнаментированным шипиками и бородавками, спорами никогда не объединенными в группы. Близким по морфологии спор является P. syncarpon, которая отличается отсутствием плазмодиокарпов, спорангиями скученными и меньшего диаметра.

Заключение


Таким образом, можно отметить достаточно высокое видовое разнообразие миксомицетов изученной территории. По своей структуре сообщества являются типичными для среднетаежной зоны с элементами северной биоты. Максимальное видовое разнообразие и обилие миксомицетов отмечено для ельников, минимальное для сосняков. В плане субстратной специализации наиболее богатыми субстратами является разлагающаяся древесина березы, лиственницы и сосны, а также древесина других пород II-III стадий разложения. На данном этапе выявлены виды среднелетней феногруппы и оставшиеся с весны нивальные виды ранневесенней феногруппы. Для более полного выявления видового состава, определения структуры сообществ, проведения географического и биотопического анализа необходимо дальнейшее изучение миксомицетов в различное время вегетационного периода и более широкий охват территории.


Работа выполнена при финансовой поддержке Заповедно-природного парка "Сибирские Увалы", а также Российского фонда фундаментальных исследований (РФФИ), грант N 02-05-64577.
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MYXOMYCETES OF THE “SIBIRSKIE UVALY"  NATURAL PARK (WEST-SIBERIAN PLAIN)

Fefelov K.A.


63 species of the Myxomycetes is found in the “Sibirskie Uvaly” Natural Park. Lamproderma disseminatum, Lepidoderma cf crassipes, Symphytocarpus herbaticus are new for Russia. Community of the Myxomycetes in this area is more close to communities of the middle taiga subzone, but with some North species. Abundance and species richness is maximum in Picea forests than in pine forests. An analysis of the species/substrates relationship is carried out. Three nivicolous species are found: Lamproderma disseminatum, L. sautri, Trichia sordida.

