
Зерновое хозяйство России. Т. 17, № 2. 2025 103

УДК 632.4.01/.08:633.11 DOI: 10.31367/2079-8725-2025-97-2-103-111

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
МИКРОМИЦЕТНОГО КОМПЛЕКСА ПОЧВЫ  

В АГРОЦЕНОЗАХ ПШЕНИЦЫ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СПОСОБОВ ЕЕ ОБРАБОТКИ

А. В. Пономарев, старший научный сотрудник лаборатории фитосанитарного мониторинга, 
ponomarev@fncbzr.ru, ORCID ID: 0000-0003-0514-5797;
Е. Ю. Гырнец, научный сотрудник лаборатории микробиологической защиты растений,  
alena_fox95@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-2164-5935;
В. М. Дубяга, научный сотрудник лаборатории микробиологической защиты растений, 
dubyaga608@mail.ru, ORCID ID: 0000-0003-0083-6505
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение  
«Федеральный научный центр биологической защиты растений»,
350039, Краснодарский край, г. Краснодар, ул. им. Калинина, д. 62; e-mail: info@fncbzr.ru

Устойчивое фитосанитарное состояние агроэкосистем в значительной мере определяется поддержанием 
здоровых почв. Одной из приоритетных задач при их оздоровлении выступает фитосанитарный мониторинг 
и диагностика по группам вредных и полезных почвенных микроорганизмов. Целью данных исследований яв-
лялась оценка микологического состава почвы в агроценозах пшеницы озимой в зависимости от различных 
методов обработки почвы и влияния на динамику патогенной и супрессивной микробиоты. Работа направлена 
на выявление взаимосвязей между применяемыми агротехническими приемами и формированием почвенных 
грибных сообществ, что имеет значение для оптимизации стратегий управления фитосанитарным состоянием 
агроэкосистем. Исследования проводили в 2022–2024 гг. на экспериментальной базе Федерального государ-
ственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр биологической защиты растений» 
(ФГБНУ ФНЦБЗР), г. Краснодар. В анализе участвовали почвообразцы, отобранные с участков возделыва-
ния пшеницы озимой сорта Алексеич с безотвальной и отвальной обработкой почвы. Результаты показали, 
что различные виды обработки почвы, вероятно, влияют на численность и структуру микробных сообществ. 
Важно отметить, что агроклиматические условия в период проведения исследований также могли существен-
но повлиять на динамику численности микромицетов. На всех этапах исследований количество супрессивных 
грибов было незначительным для оказания заметного эффекта на снижение фитопатогенных грибов. Пред-
ставленные выводы в работе носят предварительный характер и требуют воспроизводимости экспериментов 
с целью выявления устойчивых закономерностей влияния агротехнических мероприятий на динамику развития 
микробных сообществ. Исследования подчеркнули необходимость управления патогенной и сапротрофной 
микробиотой почвы с целью снижения фитопатогенного пресса и повышения устойчивости агроценозов.
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The sustainable phytosanitary condition of agroecosystems is largely determined by maintaining healthy soils. 
One of the priority tasks in their improvement is phytosanitary monitoring and diagnostics for groups of harmful  
and beneficial soil microorganisms. The purpose of the current study was to estimate the mycological composition  
of soil in winter wheat agrocenoses depending on various tillage methods and the impact on the dynamics of patho-
genic and suppressive microbiota. The work has been done to identify the correlation between the applied agrotech-
nical methods and the formation of soil fungal communities, which is important for optimizing strategies to manage 
the phytosanitary state of agroecosystems. The study was conducted at the experimental base of the Federal State 
Budgetary Scientific Institution «Federal Research Center of Biological Plant Protection», Krasnodar in 2022–2024. 
There have been analyzed soil samples taken from the plots of the winter wheat variety ‘Alekseich’ after subsoil 
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and moldboard plowing. The results have shown that different types of tillage likely affect the number and structure  
of microbial communities. It is important to mention that agroclimatic conditions during the study period could also 
significantly affect the dynamics of the number of micromycetes. At all stages of the study, the number of suppres-
sive fungi was insignificant to have a noticeable effect on the reduction of phytopathogenic fungi. The conclusions  
in the paper are preliminary and require reproducibility of the trials in order to identify stable patterns of the effect  
of agrotechnical measures on the dynamics of microbial community development. The study has emphasized  
the necessity to manage pathogenic and saprotrophic soil microbiota in order to reduce phytopathogenic pressure  
and increase the stability of agrocenoses.

Keywords: microbiota, winter wheat, phytosanitary condition, Fusarium, Trichoderma, suppressiveness, tillage.

Цель исследования заключалась в оценке 
микологического состава почвы в агроценозах 
пшеницы озимой в зависимости от различных 
методов обработки почвы и влияния на дина-
мику патогенной и супрессивной микобиоты. 
Работа направлена на выявление взаимосвя-
зей между применяемыми агротехническими 
приемами и формированием почвенных гриб-
ных сообществ, что имеет значение для опти-
мизации стратегий управления фитосанитар-
ным состоянием агроэкосистем.

Материалы и методы исследований. 
Полевые эксперименты проводили на базе 
Федерального государственного бюджетно-
го научного учреждения «Федеральный науч-
ный центр биологической защиты растений» 
(ФГБНУ ФНЦБЗР) сотрудники лаборатории 
фитосанитарного мониторинга агроэкоси-
стем и микробиологической защиты растений 
в 2022–2024 годах. Общая площадь всех опыт-
ных участков составляла 1 га, а размер каждой 
делянки – 56×90 метров (0,5 га). Варианты при-
меняемых обработок: отвальный прием се-
рийным плугом ПЛН-3-35 на глубину 22–25 см.  
Безотвальный прием серийной бороной  
БДТ-3 на глубину 10–12 см. Культура – пшеница 
озимая сорта Алексеич.

Почвенный покров в зоне исследований 
характеризуется черноземом, выщелочен-
ным мицелярно-карбонатным (черноземы 
глубокие выщелоченные) со слабокислой ре-
акцией (pH 5,5–6,5). Рыхлые почвообразую-
щие породы – глинистые и тяжелосуглинистые 
(Слюсарев, 2022). Гумус в пахотном слое по-
чвы – гуматный, составляет 3,0–4,5 %, постепен-
но уменьшающийся с глубиной. Содержание 
общего азота – 0,20 %, подвижного фосфора – 
1,82 мг/кг почвы, обменного калия – 3,06 мг/кг.

Территория полевой экспериментальной 
базы ФГБНУ ФНЦБЗР относится к центральной 
зоне Краснодарского края, по температурно-
му режиму и увлажнению характеризуется уме-
ренно континентальным, умеренно влажным 
и теплым климатом. 

Погодные условия вегетационного сезо-
на 2022–2023 гг. (рис. 1) несколько отличались 
более низким количеством выпавших осад-
ков, однако относительная влажность возду-
ха была выше среднемноголетних показате-
лей на протяжении всего сезона и составляла 
от 76,6 до 88,6 %. Температуры весеннего пе-
риода колебались в пределах от 8,6 до 16,5 ºС, 
что выше по сравнению со средними многолет-
ними значениями. 

Введение. Основу в экологическом зем-
леделии составляют здоровые и плодородные 
почвы. Плодородная и биологически актив-
ная почва обеспечивает растения достаточ-
ным количеством минеральных веществ, необ-
ходимых для оптимального роста и развития, 
тем самым снижая риск повреждений от бо-
лезней, вредителей и сорной растительности. 
Улучшение почвенной экосистемы способству-
ет увеличению и качества урожая, что является 
важным аспектом долгосрочного планирова-
ния (Пономарев и др., 2022).

Обеспечение устойчивого фитосанитарно-
го состояния базируется на поддержании здо-
ровых почв. Первостепенной задачей для их 
оздоровления служит фитосанитарный мони-
торинг и диагностика по группам вредных и по-
лезных почвенных микроорганизмов. 

К наиболее широко распространенным 
и вредоносным болезням сельскохозяйствен-
ных культур, которые сохраняются в почве 
и на растительных остатках, относятся кор-
невые и прикорневые гнили (Fusarium spp., 
Bipolaris spp., Rhizoctonia spp. и т.д.) (Kremneva 
et  al., 2020; Волкова и др., 2016; Lisiecki et al., 
2022).

Снижению вредоносности патогенных ми-
кромицетов способствует активное разви-
тие грибов-супрессоров, к которым относят-
ся грибы рода Trichoderma и некоторые виды 
Penicillium и Aspergillus. Качественный и коли-
чественный состав почвенных микромицетов 
обуславливает супрессивные свойства почвы, 
то есть способность почвы подавлять разви-
тие фитопатогенной микробиоты. Несмотря 
на то, что вопрос здоровья почвы очень ак-
туален и изучается учеными из разных стран, 
в настоящее время нет однозначного понима-
ния того, как различные методы возделывания 
и типы земледелия влияют на почвенные ми-
кроорганизмы (Ostandie et al., 2021; Cheng et al., 
2021; Theron, 2023).

В современных условиях экологически ори-
ентированного земледелия актуальной зада-
чей остается разработка стратегий управления 
микробиотой почвы посредством оптимиза-
ции ее обработки. Исследование микробиоло-
гического состава почвы при различных спосо-
бах обработки позволит сформировать научно 
обоснованные подходы к повышению ее био-
логического потенциала, снижению патоген-
ного прессинга и устойчивому производству 
сельскохозяйственных культур.
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Весенний период вегетационного сезона 
2023–2024 гг. (рис. 2) характеризовался низ-
ким количеством выпавших осадков и низкой 
относительной влажностью воздуха по сравне-
нию со средними многолетними значениями. 

Температуры воздуха в весенний период со-
ставляли от 7,4 до 18,7 ºС. Таким образом, ве-
гетационный сезон 2023–2024 гг. стал наиболее 
теплым и сухим в сравнении с предыдущими 
годами проведения исследований. 

Рис. 1. Погодные условия вегетационного сезона 2022–2023 гг., метеостанция «Круглик», г. Краснодар 
Fig. 1. Weather conditions in the vegetation period of 2022–2023, weather station “Kruglik”, Krasnodar

Рис. 2. Погодные условия вегетационного сезона 2023–2024 гг., метеостанция «Круглик», г. Краснодар 
Fig. 2. Weather conditions in the vegetation period of 2023–2024, weather station “Kruglik”, Krasnodar

Предпосевную обработку семян проводи-
ли 12 октября 2022 г. и 18 октября 2023 года. 
Все последующие операции по защите куль-
туры выполняли согласно принятой техноло-
гии защиты пшеницы озимой в фазы развития 
культуры, такие как кущение, налив, флаговый 
лист, колошение – молочно-восковая спелость. 
В этот период было внесено микробиологиче-
ское удобрение широкого спектра действия 
с фунгицидными и стимулирующими свой-
ствами Геостим Фит марок A, B, C, D, E, G, а так-

же гуминовое удобрение – 10%-й жидкий кон-
центрат сухого порошкообразного препарата 
«Гумел-Люкс».

Посев пшеницы озимой в 2022 г. прово-
дили 13 октября и 19 октября 2023 г. при нор-
ме 4 млн/га на глубину 5–6 см. Вегетационный 
период в 2023 г. длился до 7 июля и соста-
вил 267 суток. Энергия прорастания состав-
ляла 96 %, лабораторная всхожесть – 97 % 
на участках с двумя способами обработки по-
чвы. Вегетационный период в 2024 г. длился 
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до 5 июля и составил 259 суток. Энергия про-
растания составляла 98 %, лабораторная всхо-
жесть – 100 % на участках с двумя способами 
обработки почвы.

Исследования осуществляли с исполь-
зованием материально-технической базы 
Уникальной научной установки (УНУ) «Техно- 
логическая линия для получения микробиоло-
гических средств защиты растений нового по-
коления» (https://ckp-rf.ru/catalog/usu/671367/). 

Отбор почвенных образцов для анализа 
производили: 1 – 07.10.2022 г.; 2 – 07.07.2023 г.; 3 – 
09.10.2023 г.; 4 – 02.04.2024 г., 5 – 02.07.2024 года.

В 2022 г. исследования носили предвари-
тельный характер и были направлены на выяв-
ление общего фитосанитарного состояния по-
чвы до начала агротехнических мероприятий. 
В связи с этим проводили отбор одного усред-
ненного образца почвы с экспериментального 
участка. Полученные данные позволили обо-
сновать необходимость закладки детализиро-
ванного опыта в последующие годы. С 2023 г. 
схема отбора проб была расширена и включа-
ла три фазы: до агротехнических мероприятий 
(предпосевной период), в фазу активной веге-
тации озимой пшеницы, а также после убор-
ки урожая с каждого участка на безотвальной 
и отвальной обработках почвы. 

Образцы почвы получали согласно обще-
принятым методикам отбора точечных проб – 
методом конверта (ГОСТ 17.4.4.02-84) из пяти 
точек и проводили смешивание в один усред-
ненный образец. Почву отбирали с глубины 
10 (±5) см почвенного горизонта в стерильные 
крафт-пакеты с использованием металличе-
ской лопаты. Между вариантами лопату очища-
ли и стерилизовали 96 %-м этиловым спиртом 
с последующим двукратным прожигом.

Предоставленные образцы почвы обла-
дали высокой влажностью. В связи с этим их 
просушивали на бумаге в течение семи дней 
при комнатной температуре. Затем образцы 
измельчали до максимального размера агрега-
тов (комочков) 0,5 см. Все посторонние включе-
ния удаляли вручную в процессе просева, пос-
ле чего отбирали средний образец (Кураков, 
2001; Литвинов, 2013). 

После этого делали навески 1 г почвы всех 
исследуемых образцов (весы Adventurer Pro 
(AV4102C), Ohaus (США)), предварительно под-
сушенные при комнатной температуре, и высу-
шивали при температуре 105 °С до неизменной 
массы. Повторность опыта трехкратная.

Микологический анализ почвенных об-
разцов выполняли методом последователь-
ного почвенного разведения (Нетрусов, 2025). 
Рассчитывали численность колонии образую-
щих единиц (КОЕ) на 1 г воздушно-сухой почвы 
(Литвинов, 2013). Предварительно подсушен-
ную при комнатной температуре почвенную 

навеску (1 г) тщательно перетирали в ступ-
ке, помещали в колбу со стерильной водой 
(100 мл) и перемешивали в течение 1 ч на шей-
кере New Brunswick Scientific Excella E25 (США). 
Водную суспензию из разведений 102, 103 и 104 
раскапывали и тщательно растирали шпате-
лем по поверхности агаризованной среды. 
Высев производили на среду Чапека для гри-
бов (Нетрусов, 2025) с рН = 4–4,5. Разведение 
осуществляли дозаторами переменного объ-
ема Eppendorf. Чашки Петри помещали в тер-
мостат на шесть суток при температуре 23 °С. 
Через шесть суток подсчитывали общее коли-
чество колоний грибов в каждой чашке Петри 
и осуществляли идентификацию (Литвинов, 
2013; Литвинов, 1969).

КОЕ определяли по формуле (Нетрусов, 
2025): 

M = (A × 10n)/V, 

где A – среднее число колоний; n – разведение; 
V – объем суспензии, взятой для посева; М – ко-
личество КОЕ в 1 г почвы.

Полученные данные пересчитывали 
на 1 г абсолютно сухой почвы.

Идентификацию культур проводили с ис- 
пользованием микроскопа Axio Scope A1,  
Carl Zeiss с программным обеспечением 
для документирования и обработки изобра-
жений (Германия) (Литвинов, 2013; Литвинов, 
1969; Станчева, 2005).

Результаты и их обсуждение. В результате 
микологического анализа почвенных образцов 
в вегетационный период 2022–2024 гг. были 
выделены и идентифицированы микромицеты 
с различной трофической специализацией. 

Важно отметить, что исследования в 2022 г. 
были предварительными и были направлены 
на выявление общего фитосанитарного состо-
яния почвы до начала агротехнических меро-
приятий, в то время как в 2023 г. после убор-
ки урожая отбор проб проводили раздельно 
для каждого варианта обработки почвы, 
что позволило более детально оценить влия-
ние агротехнических приемов. Согласно дан-
ным таблицы 1 в почво-пробе до обработки 
почвы общее количество выделенных микро-
мицетов достигало 4,3 × 104 КОЕ/г. Количество 
патогенных грибов рода Fusarium spр. состави-
ло 4,4 × 103 КОЕ/г (10,2 % от общего числа ми-
кроорганизмов), а грибов рода Cladosporium 
spp. – 2,9 × 103  КОЕ/г (6.9 % от общего числа 
микромицетов). Присутствие указанных фито-
пагенов свидетельствует о том, что к момен-
ту закладки опыта в почве был определенный 
патогенный фон, требующий контроля данно-
го фактора в ходе дальнейших исследований 
(табл. 1).
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В 2023 г. после уборки урожая проводи-
ли отбор проб отдельно с эксперименталь-
ных участков безотвальной и отвальной обра-
ботки почвы, что позволило выявить отличия 
в количественном и видовом составе ми-
кробиоты в зависимости от варианта иссле-
дований. Из почвообразцов было выделено 
1,6  ×  104  КОЕ/г и 2,5 × 104 КОЕ/г микромице-
тов в одном грамме абсолютно сухой почвы 
(табл. 1, рис. 3).

В результате проведенного анализа от-
мечено, что патогенные грибы в образ-
цах почвы были представлены грибами ро-
дов Fusarium spр., Alternaria spp., Rizopus spp. 
Во всех пробах было отмечено значительное 
количество этого патогена – 7,8 × 102  КОЕ/г  
и 1,1 × 103 КОЕ/г (3,1 и 7,1 % от общего количе-
ства микромицетов).

 

Таблица 1. Содержание микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы  
до основной обработки почвы и после уборки урожая, 2022–2023 гг. (ФГБНУ ФНЦБЗР)

Table 1. Number of microorganisms per 1 g of extremely dry soil  
before primary tillage and after harvesting, 2022–2023 (FSBSI FRCBPP)

Микроорганизм
До обработки почвы После уборки

КОЕ/г % КОЕ/г % КОЕ/г %
средний образец безотвальная обработка отвальная обработка 

патогенные
Fusarium spp. (4,4±0,3) × 103 10,2 (1,1±0,6) × 103 7,1 (7,8±0,7) × 102 3,1
Verticilium spp. 0 0 0 0 0 0
Cladosporium spp. (2,9±0,9) × 103 6,9 0 0 0 0
Cephalosporium spp. 0 0 0 0 0 0
Rhizopus spp. (1,1±0,0) × 102 0,3 (3,3±0,7) × 102 2,1 (1,1±0,0) × 102 0,5
Alternaria spp. 0 0 (3,3±0,7) × 102 2,1 (1,1±0,0) × 102 0,5

сапротрофные
Trichoderma spp. (1,0±0,1) × 103 2,3 (4,4±0,06) × 102 2,8 (7,8±0,6) × 102 3,2
Penicillium spp. (1,6±0,1) × 104 36,4 (9,2±1,9) × 103 58,9 (1,5±0,6) × 104 62,9
Aspergillus spp. (1,7±1,7) × 104 40,4 (4,2±1,5) × 103 27,0 (7,3±1,0) × 103 29,8
Mucor spp. 0 0 0 0 0 0
Trichothecium spp. 0 0 0 0 0 0
Прочие (1,5±0,6) × 103 3,5 0 0 0 0
Общее количество (4,3±2,0) × 104 100 (1,6±1,8) × 104 100 (2,5±1,8) × 104 100

а – безотвальная обработка почвы; в – отвальная обработка почвы

Рис. 3. Колонии микромицетов, выделенные из почвенных образцов (ориг.), ФГБНУ ФНЦБЗР (2023 г.)
Fig. 3. Colonies of micromycetes isolated from soil samples (orig.), FSBSI FRCBPP (2023)

а в

Содержание грибов рода Alternaria spp. 
в образце с безотвальной обработкой почвы 
было на уровне 3,3 × 102 КОЕ/г, а в образце 
с отвальной обработкой почвы его количество 
было ниже – 1,1 × 102 КОЕ/г (2,1 и 0,5 % от об-
щего количества микромицетов соответствен-
но). Кроме того, в вариантах были выделены 
единичные колонии грибов рода Rizopus spp. 
В данных агроклиматических условиях содер-
жание вышеуказанных фитопатогенов не пре-

вышало значимого уровня для вредоносности 
на культуре «пшеница озимая». 

Важную роль в почвенном консорциуме 
играют микромицеты, формирующие патоген-
ный потенциал. Установлено, что содержание па-
тогенной микобиоты в почвообразце с отваль-
ной обработкой почвы было в 2,7 раза ниже, чем 
в варианте с безотвальной обработкой. 

Сапротрофная группа грибов была пред-
ставлена родами Penicillium (58,9–62,9 %) 
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и Aspergillus (27,0–29,8 %) от общего количества 
микромицетов. Доминирующее содержание 
данных грибов в пробах почвы может быть свя-
зано с их хорошей адаптированностью к высо-
ким температурам при относительно низкой 
увлажненности, что, вероятно, способствовало 
более активному росту и спорообразованию 
термотолерантных грибов родов Penicillium 
spp. и Aspergillus spp. В данных агроклиматиче-
ских условиях культуры, относящиеся к этим 
родам, являются фоновыми. Следует отме-
тить, что некоторые представители Penicillium, 
Aspergillus способны поражать сельскохозяй-
ственные культуры в результате их способно-
сти продуцировать фитотоксичные вещества 
и быстро размножаться на органических суб-
стратах.

Грибы рода Trichoderma spp. являются од-
ним из ключевых индикаторов супрессивно-
сти почв. В исследуемых почвенных образ-
цах №  1 и №  2 было выделено 4,4 × 102 КОЕ/г  
и 7,8 × 102 КОЕ/г микромицетов рода Tricho- 
derma spp. соответственно (2,8 и 3,2 % от об-
щего числа микромицетов), обладающих вы-
раженным антагонистическим действием. 
Однако такое низкое количество супрессивной 
микробиоты недостаточно для контроля фи-
топагенов. Об этом свидетельствует высокий 
процент и соотношение количества колоний 
Fusarium spp. к грибам рода Trichoderma spp. 

Таким образом, данные, полученные в пред-
варительном эксперименте, позволили устано-
вить количественное соотношение патогенных 
и сапротрофных микроорганизмов до нача-
ла агротехнических мероприятий, в то время 
как результаты анализа в послеуборочный пе-
риод выявили различия в составе микробио-
ты в зависимости от способа обработки почвы. 
Безотвальная обработка способствовала уме-

ренному снижению численности грибов рода 
Fusarium spр., однако сохранила невысокую 
концентрацию грибов рода Trichoderma  spp., 
что может быть обусловлено чувствитель-
ностью грибов-супрессоров к стабильному 
уровню влажности и умеренной температуре. 
При отвальной обработке почвы зафиксиро-
вано более выраженное снижение доли пато-
генных микроорганизмов и увеличение общей 
численности микромицетов, что, вероятно, мо-
жет быть связано с улучшением аэрации и пе-
ремещения фитопатогенов в нижние горизон-
ты почвы.

Исследование влияния различных методов 
обработки почвы на содержание микроорга-
низмов в период 2023–2024 гг. представлены 
в таблицах 2, 3, 4 и позволяют оценить дина-
мику микробиологической активности в почве 
в зависимости от типа обработки.

В таблице 2 показаны результаты структуры 
микробиоты почвенных образцов до обработки 
почвы. Умеренные температуры и достаточная 
почвенная влага обеспечили высокое общее 
количество микроорганизмов перед агротех-
ническими мероприятиями, которое варьиро-
вало от 4,8 × 104 до 6,9 × 104 КОЕ/г. В группе па-
тогенных микроорганизмов в основном были 
представители грибов рода Fusarium spp., ко-
торые составили от 3,2 х 10³ до 3,8 х 10³ КОЕ/г.  
Максимальные показатели были отмечены 
в варианте, где предполагалась безотваль-
ная обработка 3,8 х 103 (7,8 % от общего чис-
ла микромицетов). Другие патогенные гифоми-
цеты, такие как грибы рода Cladosporium spp.,  
присутствовали в меньших количествах –  
5,6–7,8 × 102 КОЕ/г (1,1–1,2% от общего числа 
микромицетов). Грибы родов Verticillium spp., 
Alternaria spp. и Cephalosporium spp. в пробах 
не были обнаружены.

Таблица 2. Содержание микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы  
до основной обработки почвы, 09.10.2023 (ФГБНУ ФНЦБЗР)

Table 2. Number of microorganisms per 1 g of extremely dry soil  
before primary tillage, 09.10.2023 (FSBSI FRCBPP)

Микроорганизм
КОЕ/г % КОЕ/г %

безотвальная обработка отвальная обработка
патогенные

Fusarium spp. (3,8±0,1) × 103 7,8 (3,2±0,5) × 102 4,7
Verticilium spp. 0 0 0 0
Cladosporium spp. (5,6±0,1) × 102 1,2 (7,8±0,1) × 102 1,1
Cephalosporium spp. 0 0 0 0
Rhizopus spp. (2,2 ±0,1) × 102 0,5 (5,6±0,2) × 102 0,8
Alternaria spp. 0 0 0 0

сапротрофные
Trichoderma spp. (7,8±0,02) × 102 1,6 (1,0±0,0) × 103 1,4
Penicillium spp. (2,3±2,1) × 104 48,4 (3,4±0,8) × 104 49,8
Aspergillus spp. (1,8±0,4) × 104 36,6 (2,8±1,3) × 104 40,6
Mucor spp. 0 0 (1,1±0,0) × 102 0,2
Trichothecium spp. 0 0 0 0
Прочие (1,9±0,3) × 103 3,9 (1,0±0,2) × 103 1,4
Общее количество (4,8±2,3) × 104 100 (6,9 ±0,1)× 104 100

Среди сапротрофных микроорганиз-
мов доминирующими были Penicillium spp. 

и Aspergillus  spp., которые суммарно составля-
ли более 80 % от общего числа микроорганиз-
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мов во всех вариантах обработки. Это свиде-
тельствует о высокой активности данных групп 
в разложении органических веществ. 

Грибы рода Trichoderma spp., известные сво-
ими супрессивными свойствами по отношению 
к патогенным грибам, присутствовали в незна-
чительных количествах во всех пробах почвы – 
от 7,8 × 10² до 1,0 × 10³ КОЕ/г. Максимальное 
содержание было отмечено в вариантах, где 
предполагалась отвальная обработка почвы – 
1,0 × 10³ КОЕ/г, что составило около 1,5 % от об-
щего числа микроорганизмов. Эти данные сви-
детельствуют о присутствии супрессивных 
грибов, но их количество на данном этапе было 
незначительным для оказания заметного эф-
фекта на снижение патогенов.

В почвенных образцах в весенний пери-
од вегетации пшеницы озимой было выяв-
лено увеличение содержания патогенных 
микроорганизмов, что может быть обуслов-
лено повышением температурного режима 
при ограниченном количестве атмосферных 
осадков. В частности, грибов рода Fusarium 
spp., которое достигло максимальных значе-
ний в варианте с безотвальной обработкой – 
6,0 × 103 КОЕ/г (9,5 % от общего числа микроми-
цетов) (табл. 3). Эти данные, предположительно, 
свидетельствуют о том, что безотвальная обра-
ботка почвы может способствовать накопле-
нию патогенов за счет недостаточной глубины 
перемешивания и аэрации почвы. 

Таблица 3. Содержание микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы,  
02.04.2024 г. (ФГБНУ ФНЦБЗР)

Table 3. Number of microorganisms per 1 g of extremely dry soil,  
02.04.2024 (FSBSI FRCBPP)

Микроорганизмы
Проба, тип обработки почвы

безотвальная отвальная
КОЕ/г % КОЕ/г %

патогенные
Fusarium spp. (6,0 ±0,6) × 103 9,5 (4,2±0,5) × 103 9,1
Verticilium spp. 0 0 0 0
Cladosporium spp. 0 0 (4,4±0,0) × 102 0,9
Cephalosporium spp. 0 0 0 0
Rhizopus spp. 0 0 0 0
Alternaria spp. 0 0 0 0

сапрофитные
Trichoderma spp. (1,3±0,0) × 103 2,1 (1,1±0,1) × 103 2,4
Penicillium spp. (3,2±5,3) × 104 51,0 (2,4±1,4) × 104 52,4
Aspergillus spp. (2,0 ±2,2) × 104 32,6 (1,6±1,9) × 104 35,2
Mucor spp. 0 0 0 0
Trichothecium spp. 0 0 0 0
Прочие (3,0±0,8) × 103 4,8 0 0
Общее количество (6,3±8,2) × 104 100 (4,7±1,3) × 104 100

В условиях дефицита влаги грибы рода 
Trichoderma spp. весной продемонстрирова-
ли незначительное увеличение по сравне-
нию с показателями в образцах 2023 года. 
Их количество варьировалось от 1,0 × 10³ 
до 1,3 × 10³  КОЕ/г. Максимальное количество 
этих грибов было зафиксировано в вариантах 
с безотвальной обработкой – 1,3 × 10³ КОЕ/г, 
что составляет 2,1 % от общего числа микроор-
ганизмов. Это указывает на некоторое увеличе-
ние активности супрессивных грибов, что мог-
ло быть связано с улучшением условий для их 
развития весной, однако их влияние на пато-
генные микроорганизмы остается ограничен-
ным.

После уборки содержание микроорганиз-
мов изменялось в зависимости от типа обра-
ботки почвы (табл. 4). Количество патогенных 
микроорганизмов Fusarium spp. снизилось 
во всех вариантах опыта по сравнению с весен-
ним периодом – 4,7 × 103 и 4,4 × 103 КОЕ/г со-
ответственно (7,2 и 7,3 % от общего числа ги-
фомицетов соответственно). Данная динамика, 
вероятно, обусловлена изменением темпера-
турного и влажного режима, отсутствием ак-
тивно вегетирующих растений-хозяев и кон-
курентных взаимоотношений с сапротрофной 
микробиотой, что могло оказать лимитирую-
щее воздействие на популяцию грибов рода 
Fusarium spp.
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Увеличение содержания грибов рода 
Cladosporium spp. до 1,9 % в обоих вариантах 
указывает на возможную активизацию этого 
рода после уборки в результате достижения 
оптимальных условий.

Грибы рода Trichoderma spp., которые 
играют ключевую роль в подавлении пато-
генных микроорганизмов, показали стабиль-
ные результаты во всех вариантах обработки 
почвы, сохраняясь на уровне 7,8 × 10² – 
1,0 × 10³ КОЕ/г. Максимальные значения были 
зафиксированы при отвальной обработке по-
чвы – 1,0 × 10³ КОЕ/г. Хотя количество этих гри-
бов остается стабильным, их процент в общей 
доле микробиоты невелик – 1,2–1,6 %, что ука-
зывает на необходимость дополнительных мер 
по стимуляции их развития для улучшения су-
прессивной активности почвы.

Выводы. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что различные типы обработ-
ки почвы оказывают влияние на численность 
и структуру сообществ почвенных микроорга-
низмов. Безотвальная и отвальная обработки 
привели к увеличению доли Fusarium spp. вес-
ной 2024 г., возможно, из-за более глубокого 
перемешивания почвы. Сапрофитные грибы 
родов Penicillium spp. и Aspergillus spp. остава-
лись доминирующими группами во всех вари-
антах обработки почвы на протяжении всего 
периода исследований, что указывает на их 
высокую адаптивность и устойчивость к раз-
личным агротехническим приемам. Эти гри-
бы играют важную роль в разложении расти-

тельных остатков и формировании почвенного 
плодородия. 

Важно отметить, что агроклиматические ус-
ловия в период проведения исследований так-
же могли существенно повлиять на динамику 
численности микромицетов. Изменения гидро-
термического режима почвы, в частности тем-
пературы и влажности, являются значимыми 
факторами, определяющими активность и раз-
витие почвенных грибов. Наблюдаемое сниже-
ние численности фитопатогенных грибов рода 
Fusarium spp. в послеуборочный период мо-
жет быть связано как с агротехническими ме-
роприятиями, так и с сезонными изменениями 
климатических параметров. 

Следует подчеркнуть, что представлен-
ные выводы носят предварительный характер 
и требуют воспроизводимости эксперимен-
тов с целью выявления устойчивых законо-
мерностей в динамике микробных сообществ 
под влиянием различных агротехнических 
и экологических факторов. 

На основе полученных данных можно за-
ключить, что оптимизация методов обработки 
почвы имеет потенциал для повышения про-
дуктивности агроэкосистем за счет управления 
микробным сообществом.

Финансирование. Исследования выпол-
нены при финансовой поддержке Российского 
научного фонда в рамках научно-инноваци-
онного проекта № 23-76-01051 https://rscf.ru/
project/23-76-01051/.

Таблица 4. Содержание микроорганизмов в 1 г абсолютно сухой почвы после уборки, 
02.07.024 г. (ФГБНУ ФНЦБЗР)

Table 4. Number of microorganisms per 1 g of extremely dry soil after harvesting,  
02.07.024 (FSBSI FRCBPP)

Микроорганизмы
Проба, тип обработки почвы

безотвальная отвальная
КОЕ/г % КОЕ/г %

патогенные
Fusarium spp. (4,7±0,5) × 103 7,2 (4,4±0,1) × 103 7,3
Verticilium spp. 0 0 0 0
Cladosporium spp. (1,2±0,2) × 103 1,9 (1,2±0,1) × 103 2,0
Cephalosporium spp. 0 0 0 0
Rhizopus spp. (8,9±0,2) × 102 1,4 (1,2±0,0) × 103 2,0
Alternaria spp. (2,2±0,2) × 102 0,3 0 0

сапрофитные
Trichoderma spp. (7,8±0,1) × 102 1,2 (1,0±,0,0) × 103 1,6
Penicillium spp. (3,0±1,8) × 104 46,5 (2,7 ±1,7) × 104 44,4
Aspergillus spp. (2,5±1,4) × 104 38,1 (2,5 ±0,6) × 104 41,2
Mucor spp. (2,2 ±0,0) × 102 0,3 (1,1±0,0) × 102 0,2
Trichothecium spp. 0 0 0 0
Прочие (2,0 ±0,7) × 103 3,1 (7,8±0,1) × 102 1,3
Общее количество (6,5 ±2,9) × 104 100 (6,1±1,1) × 104 100
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