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Изучена динамика численности доминирующих видов ксилотрофных грибов на Южном Ямале (Ямало-
Ненецкий автономный округ) в связи с потеплением климата в Арктике. В основу данных по численности 
грибов положены результаты, полученные В.А. Мухиным в начале 1980-х гг. Повторные синтопные ис-
следования проведены в 2018–2019 гг. Полученные результаты свидетельствуют, что районы, которые 
40 лет назад характеризовались “лесотундровой” численностью таежных видов грибов, сейчас соответ-
ствуют “северотаежным” показателям. За 40-летний период среднегодовая температура воздуха в районе 
исследования выросла на 0.8 °С, в связи с чем “лесотундровая” численность модельных видов грибов 
сместилась севернее. Для грибов, развивающихся на древесине лиственных пород в зональных место-
обитаниях, смещение составило в среднем 47 км/1 °С, тогда как для ассоциированных с хвойными – 
31.5 км/1 °С.
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Климат и природа Севера быстро меняются 
в последние десятилетия, при этом в сибирской 
Арктике происходят одни из наиболее драматиче-
ских изменений (Walker et al., 2012; Шиятов, Мазе-
па, 2015; Myers-Smith et al., 2020). Различные иссле-
дования свидетельствуют о “позеленение” Арк ти-
ки вследствие происходящего потепления, росте 
осадков в зимние и летние периоды (Тишков и др., 
2019). Природные зоны сдвигаются на север, при 
этом изменяются видовой состав и число видов 
растений (Gauthier et al., 2015), возрастает про ек-
тивное покрытие таежных видов, а аркто-альпий-
ских снижается. Существенно меняется числен-
ность видов-эдификаторов. По мнению А.И. Тол-
мачева (1956), многочисленность особей вида 
свидетельствует о его процветании в конкретных 
природно-климатических условиях. Для сосуди-
стых растений, так же как и для других элементов 
биоты севера Западной Сибири, показано сниже-
ние численности особей арктических видов и не-
уклонный рост числа особей таежных (Хомутов, 
Хитун, 2014; Kasurinen et al., 2014; Белоновская и 
др., 2016; Арефьев и др., 2017). 

Наиболее очевидные изменения биоты в свя-
зи с потеплением климата выявлены на севере За-
падной Сибири (Walker et al., 2012; Арефьев и др., 
2017; Елсаков, 2017). Здесь давно изучается дина-
мика различных групп живых организмов вдоль 

арктической границы леса. Подобные исследова-
ния проводятся преимущественно на примере раз-
личных групп растений и животных, тогда как ми-
кобиота изучается крайне редко. Однако грибы 
трофически связаны с отдельными видами сосу-
дистых растений, или конкретными растительны-
ми формациями, которые в свою очередь могут 
выступать моделями по изучению реакции на кли-
матические изменения. Вследствие глубокой ко-
эволюционной связи грибы чутко реагируют на 
малейшие изменения в структуре растительного 
покрова (Мухин, 1993). Многие виды макроскопи-
ческих грибов – признанные индикаторы клима-
тических изменений (Geml et al., 2015; Andrew et 
al., 2016). В настоящей работе в качестве модель-
ной использовали одну из хорошо изученных 
групп макромицетов – афиллофоровые грибы, 
среди которых пороидные (трутовые) грибы явля-
ются наиболее активными разрушителями древе-
сины на полярной границе леса (Мухин, 1993). 

Для исследований выбрали Ямало-Ненецкий 
автономный округ как наиболее изученный реги-
он в плане выявления видового состава афилло-
форовых грибов в российской Арктике (Караты-
гин и др., 1999). Здесь с 1970-х гг. исследуются раз-
нообразие и экология микро- и макроскопических 
грибов. В.А. Мухин изучал численность и экологи-
ческую специфику микокомплексов, формирую-
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щихся на арктической границе леса в 1980-е гг. 
(Мухин, 1983, 1984, 1987). Недавние работы свиде-
тельствуют, что в связи с потеплением на юге Яма-
ла увеличивается запас фитомассы основных ле-
сообразующих древесных пород – важнейшего 
ресурса для развития сапротрофных грибов-ма-
кромицетов, при этом арктическая граница леса 
сдвигается севернее (Myers-Smith et al., 2020). 

Цель настоящей работы – оценить актуаль-
ную численность доминирующих видов дерево-
разрушающих трутовых грибов на Южном Ямале 
и сопоставить с результатами исследований, полу-
ченными 40 лет назад. Дополнительно, предпо-
лагается установить скорость смещения границы 
“лесотундровой” численности грибов в связи с 
потеплением климата. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследования

Экспедиционные работы на Южном Ямале 
проведены в 2018 и 2019 гг. Актуальные результа-
ты сопоставлены с численностью грибов, выяв-
ленной в начале 1980-х гг. для лесотундры, а также 
северной и средней тайги Западно-Сибирской рав-
нины, в отдельности для каждого древесного суб-
страта (Мухин, 1983, 1987, 1993). 

На Южном Ямале (Ямало-Ненецкий автоном-
ный округ, Ямальский р-он) изучена трансекта 
“восток–запад” протяженностью 125 км от посел-
ка Яр-Сале (66°54′ N, 70°49′ E) до пос. Белоярск 
(66°51′ N, 68°09′ E). Исследовано 14 участков, ха-
рактеризующихся минимальным уровнем антро-
погенного воздействия: по 7 участков в зональных 
и пойменных местообитаниях (рис. 1). Каждый 
участок имеет площадь от 31 до 54 га. В сумме 
 изучено 611 гектаров: 314 на плакорах и 297 в пой-
мах. В 2018 и 2019 гг. изучались поймы рек Щучья, 

Хадытаяха, Юмбатаяха, припойменные леса ниж-
ней Оби, а также плакорные районы рядом с вы-
шеперечисленными реками. Это те же территории, 
где в 1980-е гг. работал В.А. Мухин. 

В 2018–2019 гг., как и в 1980-е гг., исследованы 
наиболее распространенные лесные сообщества 
южного Ямала: хвойные (лиственничники и ель-
ники) и лиственные (березняки и ивняки). В каче-
стве единиц учета субстрата рассматриваются де-
ревья (и кусты) высотой более 1.5 м. Названия 
видов грибов даны согласно номенклатуре, при-
нятой в работе В.А. Мухина (1993).

Установлены географические координаты со-
обществ, характеризующиеся “лесотундровой” 
численностью грибов, которые располагаются в 
среднем и верхнем течении рек Щучья (притоки 
Танловаяха и Тарседаяха) и Хадытаяха (приток 
Паёседаяха), в 40–100 км севернее от места их впа-
дения в реку Обь.

Рис. 1. Район исследования (А) и расположение модель-
ной трансекты “восток–запад”, вдоль которой изучены 
14 участков Южного Ямала (Б).

Fig. 1. Study area (A) and location of the model east-west 
transect along which 14 sections of Southern Yamal were 
studied (B).
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Методика исследования
В 1980-е гг. В.А. Мухин на примере лесных 

районов Западно-Сибирской равнины выполнил 
оценку численности доминирующих видов по-
роидных (трутовых) грибов, характеризующих-
ся крупными многолетними плодовыми телами. 
В работе использованы два метода оценки (Мухин, 
1993): 

1) прямой – установление численности грибов 
по количеству выявленных плодовых тел на еди-
ницу площади (экземпляров/гектар);

2) косвенный – установление численности как 
оценки доли числа древесных субстратов, заселен-
ных грибами (%). 

Прямой метод оценки наиболее точно отра-
жает актуальную численность конкретного вида 
грибов. В основе метода лежит проведение (про-
хож дение) маршрутных исследований как можно 
 большей территории с равномерным выявлением 
плодовых тел (единиц учета) грибов. Производил-
ся учет для видов, “специфичных” одной древес-
ной породе, так и полифагов, развивающихся на 
различных древесных породах (например, несколь-
ких лиственных, или же на хвойных и на листвен-
ных). В природно-климатических условиях Ямала 
в 1980-е гг., как и сейчас, это была сложная и трудо-

емкая работа. В 2018 и 2019 гг. мы модернизирова-
ли этот метод, для чего использовали квадрокоптер 
DJI Phantom 3. Это позволило подразделить изуча-
емые участки на ячейки площадью 1 га. Согласно 
методике В.А. Мухина (1993), за экземпляр гриба 
принималась одна единица древесного субстрата 
заселенного грибом. То есть вне зависимости от 
числа плодовых тел одного вида, сформировав-
шихся на одном бревне, это считалось одной еди-
ницей учета – одним экземпляром гриба. Подсчет 
численности грибов проводили для каждого гекта-
ра отдельно, а затем результат усредняли. 

Второй метод – отражает результаты косвен-
ного учета и, по нашему мнению, более соответ-
ствует маршрутному методу работ. В этом методе 
учитывалась каждая единица древесного субстра-
та, а потом вычислялся процент субстратов, на ко-
торых развивался тот или иной вид гриба. Оче-
видный плюс данной методики в том, что пред-
ставлены результаты не в целом для всех групп 
субстратов, на которых может развиваться гриб, а 
в отдельности для каждого. Например, можно лег-
ко оценить долю берез в лесотундре, пораженных 
трутовиком обыкновенным, и изменения этого па-
раметра вдоль широтно-зонального градиента За-
падно-Сибирской равнины (Мухин, 1993). 

РЕЗУЛЬТАТ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проведение повторных исследований соглас-

но прямому методу (Мухин, 1993) не дало близ-
ких совпадений. Усредненные результаты для всех 
14 изученных территорий Южного Ямала (в сум-
ме и по отдельности) существенно не совпадают 
для всех видов грибов в сравнении с данными 
1980-х гг. для зональных и пойменных биотопов 
в лесотундре, так же, как для северной и средней 
тайги (Мухин, 1993).

Модернизированный метод прямого учета с 
использованием дрона позволил подразделить 
каждую из 14 территорий на конкретные участки 
площадью 1 га. Полученный результат оказался 
схожим с вышеописанным: усредненные результа-
ты для всех территорий площадью выше 100 га су-
щественно не совпадают для всех видов в сравне-
нии с данными 1980-х гг. Однако для юго-западной 
части Ямала при исследовании территорий в диа-
пазоне от 10 до 25 га для некоторых видов грибов 
получены результаты, схожие с данными 40-лет-
ней давности, (для лесотундры и северной тайги) 
(табл. 1). При этом для юго-восточной части сход-
ные показатели не выявлены, что, возможно, свя-
зано с антропогенной трансформацией древостоя 
этой части Ямала.

Для трутовика обыкновенного (Fomes fomen-
tarius) численность достигла показателей северо-
таежного микокомплекса, исследованного 40 лет 
назад в северной тайге Западно-Сибирской равни-

ны (Мухин, 1993). Схожий уровень изменений вы-
явлен для Trichaptum fuscoviolaceum. Для Fomitopsis 
pinicola изменения более существенны – его ны-
нешняя численность, согласно первому методу, на-

Таблица 1
Изменение численности трутовых грибов на 
Южном Ямале между 1980 и 2019 гг. (экз./га)

Abundance changes of Poroid fungi in southern 
Yamal between 1980 and 2019 (ind/ha)

Вид
Численность (экз/га)

1980 2019 CвТ–СрТ
Fomes fomentarius 6.7 52.3 51.7–65.1
Fomitopsis pinicola 3.3 8.8 4.7–12.1
Trichaptum fuscoviolaceum 3.7 9.6 10.0–13.1
Inonotus obliquus 6.5 3.8 2.2–2.4
Gloeoporus dichrous 1.8 1.7 1.1–0.6

Примечание. Здесь и далее: 1980 – данные В.А. Мухи-
на (1993) для лесотундровых сообществ на начало 
1980-х  гг.; 2019 – результаты исследований в 2018–
2019 гг.; СвТ–СрТ – данные по численности для север-
ной и средней тайги (Мухин, 1993); ед. – единичные на-
ходки. 

Note. Hereinaft er: 1980 – data of V.A. Mukhin (1993) for 
forest-tundra communities in the early 1980s; 2019 – re-
search results in 2018–2019; СвТ–СрТ – data on abundance 
for the northern and middle boreal subzones (Mukhin, 
1993); ед. – single fi nds.
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ходится между северо- и среднетаежными показа-
телями. Также можно отметить два вида (Inonotus 
obliquus, Gloeoporus dichrous), для которых, соглас-
но данному методу, численность соответствует ле-
сотундровому уровню 40-летней давности.

Результаты оценки численности грибов с по-
мощью косвенного (второго) метода подразделе-
ны на две части: для видов грибов, ассоциирован-
ных с хвойными и лиственными древесными по-
родами. 

Для большинства видов грибов, формирую-
щихся на хвойных (лиственницах и елях), выявле-
ны сходные показатели, или же отмечена четкая 
динамика изменения численности по сравнению с 
результатами, установленными 40 лет назад. При 
этом все виды грибов на лиственнице сменили 
чис ленность. Для видов T. abietinum, T. fuscovilo-
caeum, Phellinus chrysoloma, Fomitopsis officinalis, 
F. rosea, F. pinicola, Dichomitus squalens актуальное 
число заселенных субстратов лиственницы соот-
ветствует уровню северной тайги (табл. 2). Для ви-
дов Gloeophyllum sepiarium и T. laricinum числен-
ность соответствует диапазону между северной и 
средней тайгой. 

Для грибов, ассоциированных с древесиной 
ели (T. laricinum, T. abietinum, Gloeophyllum sepiari-
um, F. pinicola, F. rosea), выявленный уровень чис-
ленности соответствует северной тайге. Числен-
ность Trichaptum fuscovilocaeum характеризуется 
средним показателем между северной и средней 
тайгой. Лишь для одного вида – Phellinus chrysolo-
ma – актуальная численность соответствует лесо-
тундре.

На лиственных древесных породах изучались 
грибы, формирующие плодовые тела на крупно-
ствольных березах и ивах. Для видов Fomes fomen-
tarius, Inonotus obliquus, Phellinus igniarius, Daedale-
opsis confragosa число заселенных субстратов бере-
зы соответствует уровню северной тайги (табл. 3). 
На ивах изучена динамика для одного вида – Ph. ig-
niarius. Его современная численность схожа с по-
казателями для долин рек северной тайги.

Таким образом, для некоторых таежных видов 
грибов Южного Ямала численность за 40 лет суще-
ственно изменилась и стала соответствовать севе-
ро- и даже среднетаежным лесам (в 1980-е гг.). Так, 
на березах для Fomes fomentarius доля заселенных 
субстратов выросла в 5 раз (c 8.7 до 43.6 %), на ели 

Таблица 2
Изменение численности трутовых грибов в хвойных формациях (на лиственницах и елях) 

Южного Ямала между 1980 и 2019 гг. (%)

Abundance changes of Poroid fungi in coniferous formations (on larch and spruce) 
of Southern Yamal between 1980 and 2019 (%)

Вид
Larix Picea

1980 2019 CвТ–СрТ 1980 2019 СвТ–СрТ
Trichaptum laricinum 15.0 11.7 18.0–1.2 48.7 29.0 28.6–0.2
T. abietinum 2.6 8.1 7.6–14.7 4.9 15.4 13.9–25.6
T. fuscovilocaeum 4.0 10.8 10.0–13.1 8.6 6.5 7.5–5.4
Gloeophyllum sepiarium 12.5 5.3 7.2–2.4 22.8 15.7 16.9–5.6
Fomitopsis pinicola 4.7 11.5 12.1–19.9 5.3 17.7 16.1–36.4
F. rosea 0.4 0.9 1.0–1.1 0.5 2.0 1.8–9.8
Phellinus chrysoloma 3.7 0.9 0.9–1.0 8.1 7.6 5.8–1.9
Dichomitus squalens 0.6 2.7 2.5–4.5 – – –
Fomitopsis offi  cinalis ед. 1.9 2.0–3.9 – – –

Таблица 3
Изменение численности трутовых грибов в лиственных формациях (на березах и ивах) 

Южного Ямала между 1980 и 2019 гг. (%)

Abundance changes of Poroid fungi in deciduous formations (on birches and willows)
of Southern Yamal between 1980 and 2019 (%)

Вид
Betula Salix

1980 2019 CвТ– СрТ 1980 2019 СвТ– СрТ
Fomes fomentarius 8.7 43.6 45.9–45.4 – – –
Phellinus igniarius s. l. 39.1 27.2 26.0–10.2 57.9 47.1 50.4–41.2
Piptoporus betulinus 17.0 14.8 11.4–20.5 – – –
Inonotus obliquus 14.8 3.8 4.2–1.6 – – –
Daedaleopsis confragosa 4.3 2.7 1.2–3.3 – – –
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для Fomitopsis rosea в 4 раза (с 0.5 до 2.0 %), Trichap-
tum abietinum в 3.5 раза (с 4.9 до 15.4 %). В то же 
время для некоторых видов численность снизи-
лась: Phellinus chrisoloma в 4 раза (с 3.7 до 0.9 %), 
для Inonotus obliquus в 4 раза (c 14.8 до 3.8 %). На 
лиственных деревьях все грибы сменили числен-
ность на близкую с северной тайгой или ближе к 
среднетаежной, т. е. приобрели отчетливые “юж-
ные” таежные черты. Тогда как для хвойных дере-
вьев ряд видов грибов характеризуется чертами 
лесотундровыми, а большая часть – северотаеж-
ными. Численность грибов, ассоциированных с 
лиственными деревьями, стала более “южной” по 
сравнению с хвойными.

По данным метеостанции Салехарда за 40 лет 
(с 1980 по 2019 г.) на Южном Ямале среднегодовая 
температура выросла на 0.8 °С (с –6.4 до –5.6 °С). 
Отмечено, что период 2005–2015 гг. был самым 
теп лым в регионе за 120 лет метеорологических 
наблюдений (Шиятов, Мазепа, 2015). На основе 
ана лиза из менений толщины годичных колец 
 лиственницы выделены экосистемы Южного Яма-
ла и Полярного Урала, как наиболее затронутые 
влия нием потеп ления климата в XX в. на террито-
рии Сибирской Субарктики (Ваганов и др., 1996).

Вместе с ростом температуры воздуха увели-
чивается количество осадков (Елсаков, 2017), что 
способствует росту толщины снежного покрова. 
Это в свою очередь ведет к более глубокой про-
тайке почвы – с 1.7 до 3.4 м (Shiryaev et al., 2019). 
Последствия деградации многолетней мерзлоты в 
последние годы широко освещаются в средствах 
массовой информации: образование Ямальской 
воронки в 2014 г. (Buldovicz et al., 2018); возникно-
вение эпизоотий сибирской язвы в популяциях 
северного оленя в 2016 г. вследствие активизации 
“старых” почвенных очагов (Селянинов и др., 
2016); развитие термокарста (Полищук и др., 2017); 
рост закустаривания (Хитун и др., 2011) и др.

Вследствие происходящих изменений клима-
тических и эдафических условий растительный 
покров крайнего юга Ямала “позеленел” по сравне-
нию с 1980-ми гг. (Тишков и др., 2019) за счет вы-
хода из пойм на плакор бóльшего количества ку-
старников ив и ольхи, увеличения числа деревьев 
и общей надземной фитомассы ели и лиственницы 
(Елсаков, 2017). Как следствие, повысился вегета-
ционный индекс (NDVI), особенно в пойменных 
биотопах ивняка и ольховника как за счет выхода 
на плакор этих кустарников в более северных рай-
онах, так и в связи с ростом проективного покры-
тия мезофильных лесных травянистых растений 
(Елсаков, 2017). За 50 лет листья на березах стали 
распускаться на 9 дней раньше, а пожелтение на-
ступает на 7 дней позже (Myers-Smith et al., 2020). 
В результате происходит смещение природных зон 
на север в пределах Западно-Сибирской равнины 

(Арефьев и др., 2017). За прошедшие полвека рас-
тительность юга Ямала, а также ближайших райо-
нов Полярного Урала трансформировалась из ле-
сотундровой в северо-таежную (Шиятов, 2009; 
Shi ryaev et al., 2019). 

В свою очередь, рост фито- и мортмассы дре-
весных растений выступает важнейшим факто-
ром для развития сапротрофных трутовых грибов. 
В недавнем исследовании показано как по Запад-
но-Сибирской равнине и прилегающим районам 
Урала на север движутся “таежные” виды грибов 
(Shiryaev et al., 2019). За прошедшие 40–60 лет в 
регионе появились крупные ивы, что способство-
вало появлению таких лесных грибов, как Trametes 
suaveolens, Polyporus arcularius, а на елях – Osteina 
obducta, Laurilia sulcata, Phellinus ferrugineofuscus. 
Эти виды 40 лет назад отмечались лишь в 150–
250 км южнее изучаемого региона (Мухин, 1993; 
Shiryaev et al., 2019). Движение на север Запад-
 но-Сибирской равнины отмечалось нами еще в 
2000-х гг. (Ширяев, 2009). Видовое богатство гри-
бов в локалитетах резко увеличилось. Например, 
видовое богатство афиллофоровых грибов в 
окрестностях г. Лабытнанги и на восточных пред-
горьях Полярного Урала (гора Сланцевая) за 
60-летний период увеличилось в два раза (со 137 
до 257 видов), появилось большое число южных 
таежных видов, а роль аркто-альпийских суще-
ственно снизилась: происходит бореализация ми-
кобиоты (Shiryaev et al., 2019). Перечисленные 
виды грибов – это дифференцирующие виды, зна-
чимые для построения микогеографического рай-
онирования. Изменение их численности, а также 
существенное смещение границ ареалов свиде-
тельствуют о “быстрой” перестройке микобиоты 
Субарктики. 

Процессы бореализации лесотундровой мико-
биоты широко обсуждаются и в Европе (Geml et al., 
2015; Andrew et al., 2016). В целом все отмеченные 
виды грибов можно рассматривать в качестве ин-
дикаторов изменения климата в высоких широтах. 
В настоящий момент эти виды также активно осва-
ивают север Фенноскандии (Ohenoja et al., 2013; 
Ширяев, 2013; Kunttu et al., 2014, 2019; Shi ryaev et al., 
2019; Khimich et al., 2020). Широко обсуждается 
 гипотеза о том, что, вероятно, грибы могли бы и 
быст рее продвигаться в Арктику, но их сдержи-
вают не климатические, а субстратные факторы 
(Shiryaev et al., 2018). Пока в лесотундре и севернее 
не появятся необходимые субстраты, причем в ми-
нимально необходимом количестве, – на севере не 
будут формироваться плодовые тела соответству-
ющих таежных видов грибов (Мухин, 1993).

Как далеко на север за 40 лет сместились по-
казатели “лесотундровой” численности микобио-
ты? Для ответа на этот вопрос мы провели иссле-
дования севернее вышеуказанной трансекты на 
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50–100  км, поднявшись вверх по рекам Щучья 
(притоки Танловаяха и Тарседаяха) и Хадытаяха 
(приток Паёседаяха). Ниже представлен перечень 
шести модельных видов трутовых грибов для ли-
ственных и хвойных древесных растений с указа-
нием мест (северная граница), где их численность 
в 2018–2019 гг. соответствовала “лесотундровой”.

М о д е л ь н ы е  в и д ы: 
Трутовик обыкновенный (Fomes fomenta-

rius) на юге Ямала развивается преимущественно 
на отмерших частях крупноствольных берез (Betu-
la pendula, B. verrucosa). В 1980-е гг. “лесотундро-
вые” параметры были оценены в бассейне р. Хады-
таяха (67°00′ N, 69°31′ E), сейчас здесь численность 
соответствует северо-таежной на 1980-е гг. (см. 
табл.  2). В верховьях реки (севернее, 67°30′  N, 
70°00′ E) лесотундровые показатели выявлены в 
пойме и на ее притоке – Паёседаяхе (67°25′  N, 
70°17′ E). На плакоре лесотундровая численность 

отмечена южнее (67°18′–67°22′ N). Схожая ситуа-
ция на р. Щучья и ее притоке (р. Танловаяха) – 
раньше оцененная лесотундровая численность 
в окрестностях Белоярска (66°55′ N, 68°12′ E) – 
 сейчас сместилась севернее (67°38′  N, 68°59′  E; 
67°40′ N, 69°06′ E). За прошедшие 40 лет “лесотун-
дровые” показатели численности трутовика обык-
новенного в поймах продвинулись на север на 
0.30–0.45°, или 45–55 км в поймах (55–85 км вверх 
по руслам рек) и 35–45 км на плакорах. Следо-
вательно, современная скорость смещения “лесо-
тунд ровой” численности гриба на север при ны-
нешней скорости потепления составляет 56–
70 км/1 °С для пойменных битопов и 44–55 км/1 °С 
для зональных, т.е. в среднем на 50 км (рис. 2). 

Чага, березовый гриб (Inonotus obliquus) раз-
вивается на живых и отмерших стволах крупных 
берез. В средней части и верховьях р. Хадытая-
ха лесотундровые показатели зафиксированы в 
 пойме (67°26′  N) и на ее притоке – Паёседаяхе 
(67°23′ N). На плакоре лесотундровая численность 
также выявлена (67°13′– 67°18′ N). Сходная ситуа-
ция на р. Щучья и ее притоке (р. Танловаяха), где 
значения сейчас соответствуют лесотундровой 
численности (67°35′ N и 67°36′ N). Лесотундровые 
показатели численности трутовика обыкновенно-
го в поймах сместились на север на 0.25–0.40°, или 
35–44 км (45–70 км вверх по руслам рек) и на 28–
40 км на плакорах. Следовательно, современная 
скорость смещения “лесотундровой” численности 
гриба на север при текущих темпах потепления со-
ставляет 40–55 км/1 °С для пойменных битопов и 
38–50 км/1 °С для зональных (в среднем 44.8 км). 

Ложный трутовик (Phellinus igniarius) раз-
вивается на крупных березах (находки с ив из ана-
лиза исключены), в верховьях рек Хадытаяха и 
Паёседаяха лесотундровые показатели отмечены 
(67°29′ N и 67°25′ N). На плакоре лесотундровая 
численность выявлена на широтах 67°20′–67°18′ N. 
Сходная ситуация на реках Щучья и Танловаяха, 
где сейчас зафиксирована лесотундровая числен-
ность (67°37′ N и 67°38′ N). Следовательно, совре-
менная скорость смещения “лесотундровой” чис-
ленности гриба на север при текущих темпах по-
тепления составляет 48–62 км/1 °С для пойменных 
битопов и 41–52 км/1 °С для зональных (в среднем 
47 км). 

Трихаптум лиственничный (Trichaptum larici-
num) – развивается на мертвых стволах и ветках 
елей (находки с лиственницы из анализа исклю-
чены). Самые северные координаты находок лесо-
тундровой численности соответствуют широтам 
67°22′ N и 67°18′ N. Следовательно, современная 
скорость смещения “лесотундровой” численности 
гриба на север при нынешней скорости потепления 
составляет 31–39 км/1 °С для пойменных битопов 
и 25–33 км/1 °С для зональных (в среднем 28.8 км). 

Рис. 2. Расстояние, на которое сместилась северная гра-
ница численности “лесотундровых” микокомплексов 
шести модельных видов трутовых грибов в зональных 
местообитаниях в 2019 г. по сравнению с 1980 г. на Юж-
ном Ямале. Параметры соответствуют уровню потепле-
ния в 1 °С. Боксплоты построены по данным пяти из-
мерений для каждого вида. Грибы на лиственных – F. fo-
mentarius, I. obliquus, Ph. igniarius и на хвойных древес-
ных породах – T. laricinum, T. fuscoviolaceum, F. pinicola.

Fig. 2. Th e distance by which the northern boundary of the 
“forest-tundra” abundance of six model species of Poroid 
fungi in zonal habitats shift ed in 2019 compared to 1980 in 
Southern Yamal. Th e parameters correspond to a warming 
level of 1 °C. Boxplots are constructed from fi ve measure-
ments for each species. Poroids on deciduous (F. fomentari-
us, I. obliquus, Ph. igniarius) and on coniferous tree species 
(T. laricinum, T. fuscoviolaceum, F. pinicola).
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Трихаптум буро-фиолетовый (T. fuscoviola-
ceum) развивается на мертвых стволах и ветках 
лиственниц (находки с елей из анализа исключе-
ны). Самые северные местоположения “лесо-
тундровой” численности соответствуют широтам 
67°28′ N и 67°25′ N. Следовательно, современная 
скорость смещения “лесотундровой” численности 
гриба на север при нынешней скорости потепле-
ния составляет 37–45 км/1 °С для пойменных би-
топов и 31–37 км/1 °С для зональных (в среднем 
34.7 км). 

Трутовик окаймленный (Fomitopsis pinicola) 
развивается на живых и мертвых стволах елей (на-
ходки с лиственницы из анализа исключены). Са-
мые северные находки “лесотундровой” численно-
сти соответствуют широтам 67°23′ N и 67°20′ N. 
Следовательно, современная скорость смещения 
“лесотундровой” численности гриба на север при 
нынешней скорости потепления составляет 33–
41 км/1 °С для пойменных битопов и 27–35 км/1 °С 
для плакоров (в среднем 31 км). 

Следует отметить, что трутовик окаймленный 
формирует плодовые тела не только на хвойных, 
но и на лиственных древесных породах. В 2018–
2019 гг. на Ямале 89 % выявленных нами плодовых 
тел соответствовали хвойным древесным поро-
дам, преимущественно ели (77 %). На основе ана-
лиза пространственного распределения этих ба-
зидиом установлена скорость смещения вида 
вмес те с елью. При этом порядка 10 % плодовых 
тел найдены на березах. Для них смещение на се-
вер в зональных местообитаниях составило 43–
51 км/1 °С, что существенно дальше в сравнении с 
хвойными субстратами. 

Можно констатировать, что в субарктическом 
Ямале “лесотундровая” численность на листвен-
ных субстратах в среднем сдвинулась на 47 км/1 °С, 
а на хвойных – на 31.5 км/1 °С, т. е. на 15.5 км мень-
ше. Скорость смещения на север для видов, ассо-
циированных с лиственными и хвойными дре-
весными, статистически достоверно различима: 
F(5.30) = 45.0567, p = 0.0001.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование подтверждает факт 

роста численности типичных таежных таксонов 
живых организмов на Крайнем Севере в связи с 
потеплением климата. Очевидно, происходящее 
смещение на север границ таежной растительно-
сти приводит и к росту численности таежных ви-
дов грибов – облигатных сапротрофов и парази-
тов древесных растений. 

Повторные синтопные исследования мико-
биоты были проведены двумя методами. Результа-
ты исследования, согласно прямому (первому) ме-
тоду, оказались наиболее далекими от итогов ра-
боты В.А. Мухина начала 1980-х гг. Этот метод 
можно рекомендовать для изучения численности 
макромицетов на небольших территориях (10–
25 га): подсчитывается число плодовых тел для 
каждого гектара, затем результаты усредняются. 
Косвенный (второй) метод можно использовать 
для изучения численности грибов как небольших, 
так и крупных территорий. При этом подсчеты же-

лательно выполнять для отдельных формацион-
ных ми кобиот.

Основные результаты исследования получены 
с помощью косвенного метода. Установлено, что за 
40 лет для некоторых таежных видов численность 
выросла в 2–6 раз. При этом лесо тунд ровая чис-
ленность многих видов таежных грибов смести-
лась севернее: для видов, ассоциированных в сво-
ем развитии с хвойными древесными породами, – 
в среднем на 34–28  км/1  °С, а на лист венных 
субстратах – в среднем на 44–50 км/1 °С для зо-
нальных местообитаний. Следовательно, макро-
скопические грибы можно рассматривать как ин-
дикаторную группу организмов, чутко реагирую-
щих на климатические изменения и вызванные 
этим перемены в структуре растительного покро-
ва Западно-Сибирской Субарктики.
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Mukhin V.A. Chislennost’ ksilotrofnykh bazidial’nykh 
gribov v gipoarcticheskikh redkolesyajah Priobskoi 

DYNAMICS OF THE NUMBER OF SUBARCTIC MYCOBIOTA 
OF THE YAMAL PENINSULA UNDER CLIMATE CHANGE

A.G. Shiryaev, V.A. Mukhin
Institute of Plant and Animal Ecology, UB RAS, 

202, 8 March str., Ekaterinburg, 620144, Russia,  e-mail: anton.g.shiryaev@gmail.com, victor.mukhin@ipae.uran.ru
Due to the climate warming in the Arctic, natural zones are shift ing to the north, while typical forest species dif-
ferent groups of living organisms are increasing ability in areas where previously the basic positions were occupied 
by the Arctic-Alpine species (Walker et al., 2012; Shiryaev et al., 2019; Myers-Smith et al., 2020). Th e 40-years 
long dynamic on dominant species abundance of wood-inhabiting Poroid fungi in the southern Yamal Peninsula 
 (Yamal-Nenets Autonomous District) due to climate change was studied. Th e data on fungi abundance are based 
on the results obtained by Prof. V.A. Mukhin (1993) in the early 1980s. Repeated syntopic studies were carried out 
in 2018 and 2019. Changes in the abundance were studied by two methods: direct – implying the registration of 
accounting units (fruiting bodies) of fungi for an area (specimens/hectare); and indirect – an estimation of the 
proportion of woody substrates inhabited by fungi (%). Both methods showed similar results. In areas that 40 years 
ago were characterized by the “forest-tundra” abundance of boreal fungi, the abundance has changed and corre-
sponds to the “northern boreal” indicators. Over the 40-year period, the average annual air temperature in the 
study area increased by 0.8 °С, and therefore the “forest-tundra” abundance of Poroid fungi species shift ed to the 
north. For fungi growing on deciduous wood in zonal habitats, the displacement averaged 47 km/1 °С, while for 
those associated with conifers – 31.5 km/1 °С. Th is result indicates that Poroid fungi are clear indicators of ongo-
ing climate warming in the Arctic.
Key words: global warming, forest-tundra, monitoring, indicators, remote sensing, fungal ecology, Arctic, Russia.
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