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Новые сведения о распространении грибов, смена родовых названий и изменение систематического поло-
жения некоторых видов обуславливают необходимость ревизии микобиоты прибрежных вод Крыма. Цель
работы –– на основе литературных и собственных данных провести ревизию синонимики названий грибов,
выявить видовое богатство, дать количественную оценку и выполнить сравнительный анализ таксономи-
ческого разнообразия микобиоты различных районов и биотопов черноморского сектора прибрежных вод
Крыма и западной халистазы. Исследованы биотопы: вода, донные отложения, водоросли, покровы бес-
позвоночных животных, кожа дельфинов, Zostera marina и древесина. Список видов микроскопических
грибов включал 275 видов из 105 родов, 40 семейств, 26 порядков, 15 классов, 5 отделов. Число видов
по районам изменялось от 19 (6.9 % от видового состава) в западной халистазе до 147 (53.4 %) в бухте
Казачья, по биотопам –– от 17 (6.2 %) на коже дельфинов до 157 (57.1 %) в донных отложениях. Оценка
видового разнообразия грибов выполнена с использованием индексов таксономической отличительности
TaxDI (Δ+ иΛ+).Минимальная таксономическая сложность разнообразия (Δ+ = 66.4) определена в районе
западной халистазы, максимальная в б. Севастопольская (Δ+ = 80.2). На древесине выявлено минимальное
значение индекса (Δ+ = 70.0), на беспозвоночных –– максимальное (Δ+ = 86.2). Наименьшей таксономи-
ческой сложностью характеризовались комплексы, в которых основа видового состава (81.8–89.5 % по
районам и 76.5–87.1 % по биотопам) была представлена поливидовыми ветвями микобиоты из «ведущих»
семейств и родов. Число исследованных биотопов определило отличительные особенности иерархического
разнообразия микобиоты. На структуру комплексов грибов влияли облигатно морские виды, выделенные
с беспозвоночных животных и фрагментов древесины. Максимальное сходство микокомплексов на всех
таксономических уровнях отмечено в бухтах Казачья и Камышовая, минимальное –– для микокомплексов
западной халистазы и б. Севастопольская, наибольшее сходство структуры зафиксировано в биотопах во-
ды и донных отложений, наименьшее –– в биотопах воды и древесины.
Ключевые слова: микобиота, микромицеты, микокомплексы, структура комплексов грибов, системати-
ческие спектры, «ведущие» семейства и роды, индексы таксономической отличительности, моно-, олиго-,
поливидовые ветви, Крым, Чёрное море

Морские микромицеты –– это обширная экологическая
группа организмов, постоянно присутствующих в биоце-
нозах, поэтому изучение их видового состава, простран-
ственного распространения и взаимоотношения с други-
ми организмами представляет несомненный научный ин-
терес. По происхождению водные грибы можно разделить
на две подгруппы: первичноводные (появились в водной
среде и остались в ней — облигатно водные грибы) и вто-
ричноводные (в ходе эволюции мигрировали на сушу, а

затем вновь вернулись в водную среду). Эвритопные гри-
бы заносятся в морские акватории вместе с раститель-
ными и животными субстратами, терригенными стоками
и воздушными потоками. Грибы-мигранты, представлен-
ные видами родов Aspergillus, Penicillium, Cladosporium,
Alternaria, Trichoderma, Chaetomium и др., характеризуют-
ся высокой частотой встречаемости в морских водоёмах
[2, 4, 9, 15, 18, 19, 21, 22], поэтому неоправданно игно-
рировать эти микроорганизмы, так как во многих случаях
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именно они составляют фоновую микобиоту (все грибы,
присутствующие в конкретной географической области) в
морях и океанах.

В пространстве микромицеты формируют микоком-
плексы с разной степенью устойчивости, занимающие од-
но функционально дискретное местообитание. Доказа-
тельства их функциональных отношений пока отсутству-
ют.

Первые сведения о микроскопических грибах при-
брежных вод п-ова Крым появились в 1903 г. К. Н. Де-
кенбах (1866–1931), заведующий Южно-Крымской стан-
цией защиты растений (ЮжКрымСТАЗР), описал на чер-
номорскоймикроскопической водорослиCalothrix sp. хит-
ридиомицет Coenomyces consuens K.N. Deckenb. (1901)
(= Deckenbachia consuens (K. N. Deckenb.) Jacz. 1931) (по
[10]). В дальнейшем морские грибы изучали в окружаю-
щей среде, на гидробионтах (водорослях, морской траве,
беспозвоночных животных и дельфинах), а также в местах
содержания дельфинов [1, 2, 6–11, 13, 16–19, 22, 23].

В монографии Н. Я. Артемчук «Микофлора морей
СССР» [2] изложены результаты исследования микобио-
ты двух бухт Крымского п-ва (Казачья и Камышовая) и
нескольких станций вдоль побережья между Севастопо-
лем и Балаклавой. До 2006 г. это была единственная моно-
графия по морской микологии в СНГ. Работа Н. Я. Артем-
чук стимулировала интерес к исследованию морских гри-
бов северных, дальневосточных и южных морей СНГ. По-
явились многочисленные публикации, посвящённые мор-
ской микобиоте [4, 5, 15, 23]. На основании собственных
данных и публикаций других авторов был составлен так-
сономический список микромицетов всего Чёрного моря
[1–4, 6–9, 11, 13, 16–19, 21, 22]. В отличие от грибов про-
чих районов моря грибы прибрежных вод Крыма наибо-
лее изучены, однако эти разрозненные данные размещены
в различных публикациях, а самые последние результаты,
полученные авторами в 2011–2014 гг., пока не опублико-
ваны. Новые сведения о распространении микромицетов,
изменения в систематическом положении видов, а также
смена родовых названий в соответствии с современны-
ми молекулярно-генетическими исследованиями требуют
критической ревизии микобиоты различных участков по-
бережья Крыма.

Цель работы –– на основе литературных и собственных
данных провести ревизию синонимики названий грибов,
выявить видовое богатство, дать количественную оценку и
выполнить сравнительный анализ таксономического раз-
нообразия микобиоты различных районов и биотопов чер-
номорского сектора прибрежных вод Крыма и западной
халистазы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Собственный материал составил 418 проб, собранных

в рейсах №№ 70 и 72 на НИС «Профессор Водяницкий» в
2011 и 2013 гг. (рис. 1) и в бухтах г. Севастополя. Исследо-

вания воды и донных отложений проводили вдоль южного
берега Крыма (ЮБК), западного побережья, в Каркинит-
ском заливе и в районе западной халистазы. Район запад-
ной халистазы был выбран для сравнения с прибрежными
местообитаниями. В этом районе находятся максималь-
ные глубины Чёрного моря (более 2000 м), пробы воды
были отобраны с горизонтов воды: 0, 40, 50, 60, 100, 130,
150, 200, 300, 500, 1000 м. На горизонтах 130–1000 м в во-
де было обнаружено присутствие сероводорода. В бухтах
Казачья, Камышовая и Севастопольская (г. Севастополь)
собраны фрагменты древесины и моллюски. Мазки с кожи
дельфинов афалин (Tursiops truncatus Montagu, 1821) бы-
ли отобраны в прибрежных вольерах бухты Казачья (НИЦ
«Государственный океанариум Украины») (табл. 1).

Проанализированы более 40 публикаций о микро-
скопических морских грибах Крыма [1, 2, 6–9, 11, 13,
16–19, 22] и др. По литературным данным составле-
ны списки микромицетов в воде и донных отложениях
б. Камышовая и на гидробионтах: морской траве (Zostera
marina L., 1753), макроводорослях, покровах беспозво-
ночных животных (Penilia avirostris Dana, 1852, Balanus
improvisusDarvin, 1854; Ostrea edulis Linné, 1758; частично
наMytilus galloprovincialisLamarck, 1819 иCrassostrea gigas
Thunberg, 1793), а также внесены дополнения в список ви-
дов, выделенных из воды и донных отложений в б. Казачья
[2, 6, 11, 13, 16, 18].

Из образцов воды, донных отложений и мазков с кожи
дельфинов грибы выделяли методом посева на микробио-
логические среды. На фрагментах древесины и створках
моллюсков микромицеты выращивали методом «прима-
нок» [12].

Оценка таксономической сложности разнообразия
микокомплексов на основе списка видов проведена с при-
менением индекса средней таксономической отличитель-
ности (TaxDI, Δ+) и её вариабельности (VarTD, Λ+), кото-
рые позволяют выявить аспекты разнообразия на основе
иерархического древа таксоцена, статистически достовер-
но оценить районные различия таксономической струк-
туры и охарактеризовать отклонения значений индексов
от среднеожидаемого уровня и не зависят от числа проб
и количества видов. Значения Δ+ и Λ+ можно предста-
вить графически в виде 95% доверительной воронки, схо-
дящейся в направлении увеличения числа обнаруженных
видов (ось ОХ). Индексы вычислены с применением паке-
та статистических прикладных программ PRIMER® 5.2.8.
[25]. Анализ строился на основе использования совмести-
мых по списку видов матриц типа Sample data (таксоны ×
пробы, отражающие факт присутствия/отсутствия вида в
районе или биотопе) и Aggregation data (систематическое
положение таксонов по возрастающим систематическим
категориям: вид, род, семейство, порядок, класс, отдел)
[24, 25].

Сходство таксономического состава микокомплексов
черноморского сектора оценено по коэффициенту Брея ––
Кёртиса [24].
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Таблица 1. Объем материала авторов
Table 1. Volume of the authors’ material

Биотопы

Район Водная
толща

Донные
отложе-
ния

Фрагменты
древесины
(шт.)

Кожа
дельфи-
нов

Crassostrea
gigas (экз.)

Mytilus
galloprovincialis

(экз.)
Всего

БК 8 8 120 18 20 – 174
БКАМ – – 22 – – – 22
БС – – 27 – – 20 47
ЮБК 33 25 12 – – 14 84
ЗК 17 12 – – – – 29

КАРЗ 19 14 – – – 8 (Flexopecten
ponticus) 41

ЗХ 19 1 – – – – 20
Всего 96 60 181 18 20 43 418

Примечание: БК –– б. Казачья; БКАМ –– б. Камышовая; БС –– б. Севастопольская; ЮБК –– южный берег
Крыма; ЗК –– западный Крым; КАРЗ –– Каркинитский залив; ЗХ –– западная халистаза

Рис. 1. Карта-схема отбора проб. • –– в рейсе № 70; ◼ –– в рейсе № 72 НИС «Профессор Водяницкий»
Fig. 1.Map of sampling stations.• –– 70th cruise; ◼ — 72th cruise of R/V „Prof. Vodyanitskiy“
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Ревизия синонимики названий микромицетов выпол-
нена в соответствии с электронной международной но-
менклатурной базой Index Fungorum.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Современный список микобиоты Чёрного моря со-

ставляет приблизительно 500 видов. В прибрежных водах
Крымского полуострова выявлено 275 видов микромице-
тов из 105 родов, 40 семейств, 26 порядков, 15 классов, 5
отделов (табл. 2).

Максимальное число таксонов всех рангов и значений
пропорций микобиоты вычислено для отдела Ascomycota.
Выявлены 8 «ведущих» семейств, которые составляют
61.8 % от всего видового списка микобиоты (7 семейств
из отдела Ascomycota и одно из отдела Zygomycota).
В отделе Ascomycota по числу видов лидирует семей-
ство Trichocomaceae (56), замыкает список Chaetomiaceae
(10). Максимальное число родов отмечено в семей-
стве Pleosporaceae (11), минимальное –– в Chaetomiaceae
(2). Наиболее насыщенные поливидовые ветви в струк-
туре микобиоты образуют роды Aspergillus –– 29 видов,
Penicillium –– 24, Candida –– 14 и Acremonium –– 13.

Выявлены показатели видового богатства и таксоно-
мического разнообразия (пропорции) и проведена оцен-
ка таксономической сложности разнообразия (ТСР) мико-
биоты разных районов черноморского сектора прибреж-
ных вод Крыма (табл. 3). По районам число видов из-
менялось от 19 (западная халистаза) до 147 (б. Каза-
чья). Во всех районах обнаружены Alternaria alternata (Fr.)
Keissl. 1912, Penicillium commune Thom 1910, в ше-
сти –– Penicillium aurantiogriseum Dierckx 1901, в пяти ––
Neurospora sitophila Shear & B.O. Dodge 1927 и Penicillium
citrinum Thom 1910. Следует отметить, что 132 вида мик-
ромицетов (48.0 % видового состава) обнаружены только
в одном из районов.

С помощью индекса Δ+ дана количественная оценка
видовой структуры микокомплексов районов по сравне-
нию со среднеожидаемым уровнем (74.6 ± 2.0), соответ-

ствующим структуре микобиоты всего полуострова. Вели-
чины Δ+, рассчитанные для микокомплексов бухт Каза-
чья, Камышовая, Севастопольская и ЮБК, близки к сред-
неожидаемому значению и на графике находятся внут-
ри или у нижней границы 95 % вероятностной ворон-
ки (рис. 2А). В данных районах таксономическое древо
микромицетов замыкается на 3–4 отделах, и вертикаль-
ная выровненность филогенетической структуры мико-
комплексов сходна с выровненностью микобиоты по выс-
шим таксонам прибрежных вод полуострова в целом. В
видовом составе микокомплексов преобладали представи-
тели поливидовых родов из 6–8 «ведущих» семейств, ко-
торые объединяли 55.2–67.4 % видов (ЮБК и б. Казачья)
(табл. 4). По числу видов доминировали роды Aspergillus
(6–19 видов) и Penicillium (1–17).

Максимальная вариабельность таксономического раз-
нообразия установлена в б. Севастопольская (Δ+ = 80.2),
где были выявлены представители 7 «ведущих» семейств,
но при этом виды «ведущих» родов отсутствовали или бы-
ли представлены небольшим числом, за исключением ро-
да Candida. В структуре таксономического древа грибов
бухты большая часть видов формирует моно- и олигови-
довые ветви, о чем свидетельствуют наименьшие значения
пропорций микобиоты (в/с = 2.5; в/р = 1.5). Также выяв-
лены 3 вида с рангом высокой и наивысшей таксономиче-
ской исключительности (табл. 5). Присутствие/отсутствие
нескольких таких видов оказывает существенное влияние
на построение иерархического древа микобиоты и изменя-
ет на графике положение точки Δ+ района по отношению
к границам вероятностной воронки.

В видовом составе микобиоты западной халистазы,
западного побережья и Каркинитского залива отмечены
наименьшие показатели числа видов, родов и семейств,
а также значений пропорций р/с и в/с, замыкающиеся на
представителях 3–6 «ведущих» семейств (74.3–89.5 % ви-
дового состава), из чего следует, что большинство видов
относилось к поливидовым близкородственным ветвям.
Сформировавшаяся структура микокомплексов обусло-
вила низкие средние значения индекса Δ+, которые не во-

Таблица 2. Видовое богатство и таксономическое разнообразие (пропорции) морской микобиоты в прибрежных водах
Крыма
Table 2. Indices of the species richness, taxonomic diversity (proportions) and taxonomic complexity of diversity of the
Crimean coastal waters mycobiota

Отдел Число таксонов Пропорции микобиоты
Класс Порядок Семейство Род Вид р/с в/с в/р

Zygomycota 1 1 5 9 17 1.8 3.4 1.9
Oomycota 3 4 5 5 5 1.0 1.0 1.0

Labyrinthulea 1 2 2 4 6 2.0 3.0 1.5
Ascomycota 6 18 30 84 239 2.8 8.0 2.8
Basidiomycota 3 3 3 3 8 1.0 2.7 2.7
Примечание: р/с –– соотношение род/семейство; в/с –– соотношение вид/семейство; в/р –– соотноше-
ние вид/род.
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Таблица 3. Показатели видового богатства, таксономического разнообразия (пропорции) и таксономи-
ческой сложности разнообразия (ТСР) микобиоты в прибрежных водах Крыма
Table 3 Indexes of species richness, diversity (proportions) and taxonomic diversity of complexity (TDC) of
mycobiota in the coastal water areas of Crimea

Район БК БКАМ БС ЮБК ЗХ ЗК КАРЗ

Таксономическая структура,
число таксонов

Отдел 3 4 4 3 1 2 2
Класс 9 10 11 7 3 5 6

Порядок 19 16 18 14 6 10 11
Семейство 29 25 20 17 6 11 12

Род 66 52 32 33 10 15 16
Вид 147 104 49 87 19 35 33

Пропорции микобиоты
р/с 2.3 2.1 1.6 1.9 1.7 1.4 1.3
в/с 5.1 4.2 2.5 5.1 3.2 3.2 2.8
в/р 2.2 2.0 1.5 2.6 1.9 2.3 2.1

ТСР TaxDI Δ+ 78.4 78.5 80.2 76.3 66.4 69.4 73.3
VarTD, Λ+ 408.2 465.3 454.8 542.4 618.8 636.1 486.3

Примечание: обозначения такие же, как в табл. 1.

шли в границы 95 % доверительной воронки.
Среднее значение индекса Λ+ для микобиоты при-

брежных вод Крыма составило 517.5 ± 32.5. На графике
(рис. 2Б) в границы 95 % вероятностной воронки попада-
ют значения индексов микокомплексов бухт Казачья и Се-
вастопольская и Каркинитского залива (407.7–486.3). Та-
ким образом, в перечисленных районах агрегированность
низших таксонов по высшим рангам подобна их распреде-
лению вдоль иерархического древа микобиоты прибреж-
ных вод черноморского сектора полуострова. Значения
индекса Λ+, вычисленные для комплексов западного по-
бережья, западной халистазы, ЮБК и б. Камышовая, пре-
вышают среднеожидаемый уровень, так как в видовом со-
ставе этих районов отсутствуют представители 1–5 «веду-
щих» семейств, что упрощает структуру микокомплексов
этих районов.

Сходство таксономической структуры микокомплек-

сов районов полуострова оценено c помощью коэффици-
ента Брея –– Кёртиса для возрастающих уровней иерархи-
ческого древа (вид→ род→ семейство→порядок→ класс
→ отдел). Максимальное сходство микокомплексов для
всех таксономических уровней отмечено между бухтами
Казачья ↔ Камышовая, где значения коэффициента для
разных уровней иерархии соответствовали 53.4; 63.4; 77.8;
85.7; 94.7; 85.7 %. Высокое сходство комплексов грибов в
бухтах может быть определено их смежным расположени-
ем. Минимальное сходство на всех уровнях выявлено для
микокомплексов западной халистазы ↔ б. Севастополь-
ская (5.9; 10.3; 19.4; 27.3; 42.7; 40.0 %).

Значения коэффициентов сходства микокомплексов
между другими районами на уровне видов изменялись
от 9.5 до 35.3 %, на уровне рода –– 17.1–58.3, на уровне
семейства –– 23.1–66.7, на уровне порядка –– 33.3–75.0,
на уровне класса –– 46.2–80.0, на уровне отдела –– 40.0–

Рис. 2. Таксономическое разнообразие микобиоты в прибрежных водах Крыма. А –– на основе индекса Δ+; Б –– на основе индекса
Λ+; пунктир –– среднеожидаемые значения индексов. БК –– б. Казачья; БКАМ –– б. Камышовая; БС –– б. Севастопольская; ЮБК ––
южный берег Крыма; ЗК –– западный Крым; КАРЗ –– Каркинитский залив; ЗХ –– западная халистаза
Fig. 2. Taxonomic diversity of mycobiota in the different areas of the coastal waters of Crimea. A –– based on Δ+ calculating; Б –– based
on Λ+ calculating; dotted line indicates the mean of TaxDI index values calculated from the master-list. БК — Kazach’ya Bay; БКАМ ––
Kamyshovaya Bay; БС –– Sevastopol Bay; ЮБК –– Southern coast of Crimea; ЗК ––West Crimea; КАРЗ –– Karkinitskii creek; ЗХ ––West
khalistaza
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Таблица 4. Систематические спектры «ведущих» семейств и родов микромицетов в прибрежных водах Крыма
Table 4. Systematic spectra of the “leading” families and genera of micromycetes in Crimean coastal waters

Систематические спектры, число видов / число родов
«Ведущие» семейства и роды, число видов / число родов БК БКАМ БС ЮБК КАРЗ ЗК ЗХ

Отдел Ascomycota
Trichocomaceae 56/5 36/4 27/3 1/1 27/3 11/2 15/2 9/2
Aspergillus 29 16 9 0 19 6 8 4
Penicillium 24 17 17 1 7 5 6 5
Pleosporaceae 24/11 10/7 6/3 3/3 9/3 6/2 3/1 5/2
Alternaria 10 4 4 1 8 5 4 3
Incertae sedis / пор. Hypocreales 23/7 12/6 8/6 2/2 12/3 3/2 7/2 3/2
Acremonium 13 6 1 0 8 2 6 2
Nectriaceae 17/3 12/6 7/4 1/1 2/2 2/1 0 0
Fusarium 11 7 3 0 1 2 0 0
Incertae sedis / пор. Saccharomycetales 15/2 2/2 0 10/1 5/1 1/1 1/1 0
Candida 14 1 0 10 5 1 1 0
Halosphaeriaceae 13/6 9/7 3/3 11/7 0 0 0 0
Corollospora 3 2 1 2 0 0 0 0
Remispora 3 2 0 2 0 0 0 0
Chaetomiaceae 10/2 7/2 4/1 4/2 2/1 4/2 0 0
Chaetomium 7 5 4 3 2 3 0 0

Отдел Zygomycota
Mucoraceae 11/4 10/5 7/4 0 0 0 0 0
Mucor 5 4 3 0 0 0 0 0
Доля от всего видового состава, % 67.4 59.6 65.3 55.2 81.8 74.3 89.5
Примечание: обозначения такие же, как в табл. 1.

Таблица 5. Виды микромицетов с высоким и наивысшим рангами таксономической исключительности
Table 5. Species of micromycetes with high and the highest ranks of taxonomic exclusiveness

Вид Род Семейство Порядок Класс Район Биотоп
Виды с высоким рангом таксономической исключительности

Botrytis cinerea Pers. 1794 1 1 1 Leotiomycetes КБ, БКАМ В, ВОД
Zalerion varia Anastasiou 1963 1 1 1 Lulworthiales КБ, БС ДРЕВ

Виды с наивысшим рангом таксономической исключительности
Botrytis pilulifera Sacc. 1880 1 1 1 Leotiomycetes КБ В
Zalerion maritima (Linder)
Anastasiou 1963 1 1 1 Lulworthiales КБ ДЕЛ, ДРЕВ

Hyphochytrium peniliae
N. J. Artemczuk & Zelez. 1969 1 1 1 Hyphochytriomycetes БС Б/П

Nia vibrissa R. T. Moore &
Meyers 1961 1 1 1 Agaricomycetes БС ДРЕВ

Примечание: В –– вода; ВОД –– водоросли; ДРЕВ –– древесина; ДЕЛ –– кожа дельфинов; Б/П –– беспозвоночные.
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Рис. 3. Таксономическое разнообразие микобиоты в разных биотопах прибрежных вод Крыма: А –– на основе индекса Δ+; Б –– на
основе индекса Λ+; пунктир –– среднеожидаемые значения индексов. В –– «прибрежные воды»; ДО –– донные отложения; ВОД –– во-
доросли; ZM –– Zostera marina; Б/П –– беспозвоночные животные; ДЕЛ –– кожа дельфинов; ДРЕВ –– древесина
Fig. 3. Taxonomic diversity of microbiota in different habitats of coastal water of Crimea. A –– based on Δ+ calculating; Б –– based on Λ+
calculating; dotted line is indicating the mean of TaxDI index values calculated from the master-list. В –– coastal water; ДО –– sediments;
ВОД –– algae; ZM –– Zostera marina; Б/П –– invertebrates; ДЕЛ –– dolphins’ skin; ДРЕВ –– wood

80.0 %. Как правило, при сравнении таксонов более высо-
кого ранга сходство микокомплексов возрастало, что вы-
звано постепенным упрощением строения таксономиче-
ских древ, так как исключались более разветвлённые низ-
шие уровни иерархии.

Показатели видового богатства, таксономического
разнообразия и таксономической сложности разнообра-
зия микобиоты разных биотопов черноморского сектора
прибрежных вод Крыма представлены в табл. 6. По био-
топам число видов микромицетов изменялось от 17 (ко-
жа дельфинов, ДЕЛ) до 157 (донные отложения, ДО). Во
всех биотопах обнаружен микромицет A. alternata, в ше-
сти –– Chaetomium spp., P. aurantiogriseum и Stachybotrys
chartarum (Ehrenb.) S. Hughes 1958, в пяти –– A. tenuissima
(Kunze) Wiltshire 1933, Aspergillus flavus Link 1809,
P. expansum Link 1809. 148 видов (53.8 % видового соста-
ва) микромицетов отмечены только в одном из биотопов.

Среднеожидаемая величина индекса Δ+ соответство-
вала 75.9 ± 2.0, наиболее близкие значения коэффициен-
тов зарегистрированы в микокомплексах воды, донных от-
ложений, водорослей и на коже дельфинов. На графике
эти значения входят в вероятностную воронку или при-
ближаются к её нижней границе (рис. 3А). Основа ви-
дового состава микромицетов рассматриваемых биотопов
представлена поливидовыми родами, объединёнными в
5–7 «ведущих» семейств из 2 отделов микобиоты, что со-
ставляет 68.0–76.5 % (вода, кожа дельфинов) видового со-
става (табл. 7).

Максимальная сложность разнообразия (Δ+ = 86.2) от-
мечена в микокомплексах, выделенных с покровов бес-
позвоночных. Структура микокомплексов характеризует-
ся минимальным числом видов из «ведущих» семейств
(64.8 %), а видовой состав грибов распределён по 5 от-
делам микобиоты с наименьшими значениями пропорций
в/с = 1.9 и в/р = 1.5, что указывает на присутствие в мико-
биоте моно- и олиговидовых ветвей. На беспозвоночных
также обнаружен вид с рангом наивысшей таксономиче-
ской исключительности Hyphochytrium peniliae.

Наименьшие значения Δ+ получены для микоком-

плексов древесины и Z. marina (70.0–71.7), ядро видового
состава которых (67.4–87.1 %) замыкается на 4–5 «веду-
щих» семействах отдела Ascomycota.

Среднеожидаемое значение индекса Λ+ для биото-
пов прибрежных вод Крыма соответствует 486.2 ± 33.5
(рис. 3Б), и значения индексов, вычисленные для мико-
комплексов кожи дельфинов, беспозвоночных, древеси-
ны, близки к среднему уровню. Индексы микокомплексов
остальных биотопов выше среднего (497.1–640.5), что ука-
зывает на неравномерную представленность видов в выс-
ших рангах некоторых таксономических ветвей микобио-
ты и упрощение структуры (табл. 7). Так, в воде и дон-
ных отложениях, на водорослях и на Z. marina не выявле-
ны виды из семейства Halosphaeriaceae, но присутствовало
большое число представителей семейства Trichocomaceae.

Максимальное сходство структуры микокомплексов
на всех таксономических уровнях отмечено между биото-
пами воды и донных отложений, значения коэффициен-
та по возрастающим уровням иерархии составляли 56.7;
64.4; 80.7; 81.3; 82.4; 100.0 %. Минимальное сходство ми-
кокомплексов до уровня отдела выявлено в биотопах воды
и древесины 8.3; 10.4; 20.5; 38.5; 42.9. На уровне отдела
наименьшее сходство отмечено в парах микокомплексов
вода ↔ кожа дельфинов, донные отложения ↔ кожа дель-
финов, беспозвоночные ↔ кожа дельфинов, водоросли ↔
древесина (по 40 %).

Значения коэффициентов сходства микокомплексов
между другими биотопами на уровне видов изменялись от
9.0 до 47.8 %, на уровне рода –– 11.9–61.9 %, на уровне се-
мейства –– 21.1–69.6, на уровне порядка — 40.0–71.4, на
уровне класса –– 44.4–82.4, на уровне отдела –– 40.0–88.9.

ОБСУЖДЕНИЕ
Видовой состав организмов –– обязательная составля-

ющая часть экологических исследований. К группе пока-
зателей таксономического разнообразия относятся «про-
порции флоры»: среднее число видов в семействе (в/с),
среднее число родов в семействе (р/с) и среднее число ви-
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Таблица 6. Показатели видового богатства, таксономического разнообразия и таксономической сложно-
сти разнообразия (ТСР) морской микобиоты, выделенной из разных биотопов прибрежных вод Крыма
Table 6 Indexes of species richness, diversity and systematic taxonomic diversity of complexity (TCP) of
mycobiota isolated from different marine biotopes of the coastal waters of Crimea

Район В ДО ВОД ZM Б/П ДЕЛ ДРЕВ

Таксономическая структура,
число таксонов

Отдел 4 4 3 2 5 1 2
Класс 11 8 8 5 12 5 4

Порядок 19 16 11 7 15 9 10
Семейство 29 27 17 9 19 9 11

Род 54 61 36 13 25 11 23
Вид 150 157 76 31 37 17 43

Пропорции микобиоты
р/с 1.9 2.3 2.1 1.4 1.5 1.2 2.1
в/с 6.3 5.8 5.1 3.4 1.9 2.4 3.9
в/р 2.8 2.6 2.1 2.4 1.5 1.6 1.9

ТСР TaxDI Δ+ 78.1 76.0 75.4 71.7 86.2 74.3 70.0
VarTD Λ+ 497.1 482.6 551.4 640.5 396.0 399.8 436.1

Примечание: В –– «прибрежные воды»; ДО –– донные отложения; ВОД –– водоросли; ZM –– Zostera
marina; Б/П –– беспозвоночные животные; ДЕЛ –– кожа дельфинов; ДРЕВ –– древесина

Таблица 7. Систематические спектры «ведущих» семейств и родов морских микромицетов в биотопах
прибрежных вод Крыма
Table 7. Systematic spectrum of «leading» micromycetous families and genera in biotopes of the coastal waters
of Crimea

Систематические спектры, число видов / число родов
«Ведущие» семейства и роды, число видов / число родов В ДО ВОД ZM Б/П ДЕЛ ДРЕВ

Отдел Ascomycota
Trichocomaceae 56/5 43/2 47/4 24/4 13/2 3/2 6/2 0
Aspergillus 29 22 25 5 4 1 4 0
Penicillium 24 21 19 17 9 2 2 0
Pleosporaceae 24/11 10/3 15/7 8/5 3/1 2/1 2/2 11/5
Alternaria 10 8 7 3 3 2 1 5
Nectriaceae 17/3 7/6 10/4 8/2 2/1 0 0 0
р. Fusarium 11 2 6 6 2 0 0 0
Halosphaeriaceae 14/7 0 0 0 0 3/3 1/1 13/7
Corollospora 3 0 0 0 0 1 0 3
Remispora 3 0 0 0 0 1 0 3
Chaetomiaceae 10/2 5/2 4/1 3/1 2/1 5/1 0 4/2
Chaetomium 7 4 4 3 2 5 0 2
Incertae sedis / пор. Hypocreales 23/7 18/5 18/5 9/6 7/4 3/2 2/1 1/1
Acremonium 13 10 10 3 2 1 2 0
Incertae sedis / пор. Saccharomycetales 15/2 13/1 3/2 0 0 6/1 2/1 0
Candida 14 13 2 0 0 6 2 0

Отдел Zygomycota
Mucoraceae 11/4 6/3 9/4 5/3 0 2/2 0 0
Mucor 5 3 4 3 0 1 0 0
Доля от всего видового состава, % 68.0 67.5 75.0 87.1 64.8 76.5 67.4
Примечание: обозначения такие же, как в табл. 1.
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дов в роде (в/р). Важнейшими таксономическими спектра-
ми, отражающими признаки биот, по которым возможно
их сравнение, являются состав и последовательность рас-
положения 1) семейств по числу видов; 2) семейств по чис-
лу родов; 3) родов по числу видов. В сравнительных целях
обычно используется не весь спектр, а лишь его головная
часть, состоящая из 10–15 наиболее крупных («ведущих»)
семейств или родов [20]. Такая трактовка таксономиче-
ского разнообразия, которая наиболее часто используется
в ботанических работах, нашла отражение и в нашей ра-
боте.

Мы также выполнили многомерный статистический
анализ возможного отклонения таксономического разно-
образия микобиот от ожидаемого уровня, в отношении об-
щего списка видов морских грибов, с использованием ин-
дексов таксономической отличительности AvTD (Δ+) и
VarTD (Λ+) [14, 24, 25]. Анализ структуры проведён по
списку видов от уровня рода до уровня отдела. Индекс
Δ+ характеризует вертикальную таксономическую «вы-
ровненность» таксоцена, т. е. пропорциональность в со-
отношении числа таксонов на предыдущем и последую-
щем уровнях вдоль условного иерархического древа. Ин-
декс Λ+ отражает горизонтальную асимметричность так-
сономического древа по отношению к среднеожидаемому
уровню, т. е. разную представленность низших таксонов в
пределах отдельных ветвей древа, замыкающихся на раз-
личных иерархических уровнях [14, 24, 25].

В результате анализа выяснено, что основная часть
таксономического древа микобиоты представлена поливи-
довыми ветвями. Доля моновидовых (родов) ветвей с ран-
гом высокой и наивысшей исключительности, при исчез-
новении которых теряется целая филогенетическая ветвь,
невысока и составляет 3.4 % от общего числа.

По результатам анализа таксономической структуры
микобиоты районов прибрежных вод Крыма и западной
халистазы выявлено, что состав микокомплексов иссле-
дуемых районов делится на 2 группы. Значения индекса
таксономического разнообразия Δ+ микокомплексов пер-
вой группы (бухты Казачья, Камышовая, Севастопольская
и южный берег Крыма) находятся вблизи среднеожида-
емого уровня для всего Чёрного моря в пределах 95 %
доверительного интервала. Это позволяет охарактеризо-
вать таксономическую структуру микокомплексов первой
группы как иерархически выровненную и близкую по ар-
хитектонике к структуре микобиоты Чёрного моря. Зна-
чения индекса Λ+ микокомплексов первой группы нахо-
дятся выше среднеожидаемого уровня, что характеризует
высокую степень вариабельности таксономической струк-
туры. Во второй группе микокомплексов (западное побе-
режье, Каркинитский залив, западная халистаза) значения
индексов отличаются от среднеожидаемых (значения Δ+
—ниже, а Λ+— выше), и микокомплексы характеризуют-
ся упрощённой структурой разнообразия, по сравнению
с первой группой. Самая элементарная структура мико-
комплеков выявлена в районе западной халистазы, в ко-

торой видовой состав микромицетов был ограничен пред-
ставителями трёх «ведущих» семейств. Подобная законо-
мерность характерна для всех изучаемых горизонтов во-
ды (до 1000 м). Meyers et al. [22], проводившие иссле-
дование глубоководных районов Чёрного моря в 1963 г.,
указывали аналогичный видовой состав микобиоты. По-
видимому, данная структура микокомплексов характерна
для глубоководных районов моря.

Анализ таксономической структуры микобиоты био-
топов также показал разделение структуры микокомплек-
сов по группам. По значениям Δ+ в воронку 95 % вероят-
ности входят или близки по значению индекса микоком-
плексы воды, донных отложений, кожи дельфинов и тал-
ломов водорослей. Наиболее представлены таксоны выс-
ших рангов в микокомплексах на поверхности беспозво-
ночных животных, что проявляется в максимальном зна-
чении индекса.

Наибольшая горизонтальная асимметричность таксо-
номического древа по отношению к среднеожидаемому
уровню выявлена в микокомплексах на коже дельфинов,
беспозвоночных и древесине, значения индекса Λ+ были
наиболее близки к среднеожидаемому.

Известно, что анализ отклонений значений индексов
(Δ+ и Λ+) от среднего уровня может быть использован
для сравнительной оценки долговременных воздействий
среды на особенности иерархического разнообразия так-
соцена [14, 24]. В нашем случае особенности иерархи-
ческого разнообразия обусловлены числом исследован-
ных биотопов (субстратов), что подтверждают результа-
ты, полученные в прибрежных районах. Только на бес-
позвоночных животных в б. Камышовая (1 вид) и б. Се-
вастопольская (3) были обнаружены представители отде-
ла Oomycota. Так, микромицет Hyphochytrium peniliae вы-
явлен на рачке Penilia avirostris, вид Leptolegnia pontica
N. J. Artemczuk 1968 –– на яйцах рачка Balanus improvisus,
Ostracoblabe implexa Bornet & Flahault 1891 –– на устрицах
Ostrea edulis и Crassostrea gigas [2]. Виды грибов, выделен-
ные с беспозвоночных животных и древесины, в большей
степени влияли на структуру микокомплексов районов.
Это, как правило, облигатно морские организмы, облада-
ющие достаточно высокой субстратной специфичностью.
Например, представители семейства Halosphaeriaceae вы-
делены на створках гигантских устриц (C. gigas), дельфи-
нах и фрагментах древесины лишь в бухтах г. Севастопо-
ля [7, 8, 19]. В связи с этим районы западного побережья,
западной халистазы и Каркинитский залив следует счи-
тать недостаточно исследованными, так как там в основ-
ном была изучена микобиота воды и донных отложений.

Установлено, что таксономическая структура мико-
комплекса, выявленная с применением «пропорций фло-
ры» и таксономических спектров, не всегда совпадает с
характеристикой комплекса по значениям индексов Δ+
и Λ+. В «пропорциях флоры» отображены средние зна-
чения соотношений таксонов на уровне род –– семейство,
однако роды часто бывают представлены разным числом
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видов, а таксономические спектры, в свою очередь, могут
значительно отличаться по районам и субстратам. Эта за-
кономерность известна, так, согласно В.М. Шмидту, ко-
торый базировался в своих выводах на результатах иссле-
дования сосудистых растений, систематическая структура
достаточно крупных разновеликих флор, обладая извест-
ной консервативностью, в пределах одной и той же флори-
стической области имеет сходный характер. Мелкие фло-
ры, сохраняя характерные для флористической области
особенности систематической структуры, в целом отлича-
ются большей изменчивостью флористических спектров
[20]. Анализ таксономической сложности разнообразия
строится на основе использования совместимых по списку
видов матриц, в одной из которых отражается факт при-
сутствия/отсутствия вида, а в другой –– систематическое
положение таксонов по возрастающим систематическим
категориям, что позволяет установить сложность структу-
ры биоты конкретного района.

Микологические исследования морских грибов, пара-
зитирующих на гидробионтах, желательно проводить сов-
местно с коллегами, изучающими морскую флору и фа-
уну, которые знают состояние организма-хозяина в нор-
ме и легко отличают экземпляры, имеющие видимую па-
тологию. В остальных случаях микобиота, выделяемая с
поверхности животных и растений, как правило, широко
представлена в окружающей среде.

Выводы:
1. Таксономическое богатство микобиоты прибрежных

вод Крыма насчитывает 275 видов из 105 родов, 40 се-
мейств, 26 порядков, 15 классов, 5 отделов. В составе
микобиоты выявлены 8 «ведущих» семейств, которые
составляют 61.8 % списка видов (7 семейств из отдела
Ascomycota и одно из отдела Zygomycota). По числу
видов лидирует семейство Trichocomaceae (56), замы-
кает список Chaetomiaceae (10). Максимальное чис-
ло родов отмечено в семействе Pleosporaceae (11), ми-
нимальное –– в семействе Chaetomiaceae (2). Наиболее
насыщенные поливидовые ветви в структуре микобио-
ты образуют роды Aspergillus –– 29 видов, Penicillium ––
24, Candida –– 14 и Acremonium –– 13. Во всех районах
присутствовали 2 общих вида (0.8 % от всего состава
микобиоты), только в одном из районов отмечены 132
вида (48.0 %). Во всех биотопах обнаружен 1 общий
вид (0.4 %), только в одном из биотопов –– 148 видов
(53.8 %).

2. Видовое богатство по районам изменялось от 19 ви-
дов (6.9 %) в западной халистазе до 147 (53.4 %) в
б. Казачья, в биотопах –– от 17 (6.2 %) на коже дельфи-
нов до 157 (57.1 %) в донных отложениях. Выполне-
на оценка видового разнообразия комплексов грибов
с помощью индексов таксономической отличительно-
сти TaxDI (Δ+ и Λ+). По районам минимальная таксо-
номическая сложность разнообразия (Δ+ = 66.4) вы-
явлена в западной халистазе, максимальная— в б. Се-
вастопольская (Δ+ = 80.2). По биотопам минималь-

ная сложность разнообразия (Δ+ = 70.0) обнаруже-
на на древесине, максимальная (Δ+ = 86.2) –– на бес-
позвоночных. Наименьшей сложностью характеризо-
вались комплексы, основа видового состава которых
была представлена поливидовыми ветвями микобио-
ты из «ведущих» семейств и родов (81.8–89.5 % по
районам и 76.5–87.1 по биотопам). Выделены 6 видов
(3.4% видового состава) микромицетов с рангом высо-
кой и наивысшей таксономической исключительности,
относящихся к моно- и олиговидовым ветвям, которые
были обнаружены в одном или двух районах. Наличие
в структуре микокомплексов видов с рангами высокой
и наивысшей исключительности повышало сложность
разнообразия, внося заметные изменения в таксоно-
мическую структуру микокомплексов разных районов
у побережья черноморского сектора Крыма.

3. На всех таксономических уровнях максимальное сход-
ство микокомплексов отмечено в бухтах Казачья и Ка-
мышовая, минимальное –– для западной халистазы и
б. Севастопольская. Наибольшее сходство структуры
микокомплексов для всех таксономических уровней
зафиксировано в парах биотопов вода ↔ донные отло-
жения, наименьшее –– вода↔ древесина. Особенности
иерархического разнообразия микобиоты были обу-
словлены числом исследованных биотопов. Облигатно
морские виды грибов, выделенные с беспозвоночных
животных и древесины, в большей степени влияли на
структуру комплексов районов.
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The taxonomic diversity of mycobiota in the coastal waters of Crimea (the Black Sea)
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New information about fungi distribution, change of genera names and change of the systematic attribution of
some species determine the necessity of revision of the Crimean coastal waters mycobiota. The purpose of this
work is to conduct a revision of fungi names synonymy, to reveal specific richness, to give quantitative evaluation
and to perform comparative analysis of the taxonomic diversity of mycobiota of different regions and biotopes in
the Black sea sector of the Crimean coastal waters andWest khalistaza on the base of literature and our own data.
The following biotopes have been studied: water, bottom sediments, algae, integument of invertebrates, dolphins’
skin, Zostera marina and wood. The taxonomic list of marine mycobiota included 275 species from 105 genera,
40 families, 26 orders, 15 classes, 5 phylum. The number of species in areas has changed from 19 (6.9 % of
composition) in West khalistaza to 147 (53.4 %) in Kazach’ya Bay, in biotopes — from 17 (6.2 %) on the skin of
dolphins to 157 (57.1 %) in bottom sediments. The valuation of fungal species variety was made with the usage
of Taxonomic Distinctness Indices TaxDI (Δ+ and Λ+). The complexity of the minimum taxonomic diversity
(Δ+ = 66.4) was identified in the West khalistaza, the maximum— in the Sevastopol’skaya Bay (Δ+ = 80.2). The
minimum value of the index (Δ+ = 70.0) was identified in the fragments of wood, the maximum (Δ+ = 86.2) —
on invertebrates. The less taxonomic variety was revealed in the complexes, in which the basis of the composition
(81.8–89.5% in areas and 76.5–87.1% in biotopes) was presented by polyspecies branches ofmycobiota from the
“leading” families and genera. The number of examined biotopes has determined the distinctive features of the
hierarchic diversity of mycobiota. The obligate aquatic fungi isolated from invertebrates and from fragments of
wood has affected the structure of fungal complexes. Maximal similarity of mycocomplexes at all taxonomical
levels was registered in Kazach’ya and Kamyshovaya bays, minimal — in mycocomplexes of West khalistaza
and Sevastopol’skaya Bay. The greatest similarity of structure was registered in biotopes of water and bottom
sediments, the smallest — in biotopes of water and wood.
Keywords: mycobiota, micromycetes, mycocomplexes, structure of the fungal complexes, systematic and
floristic spectra, “leading” families and genera, Taxonomic Distinctness Indices, mono-, oligo- and polyspecies
branches, Crimea, Black Sea
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