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Впервые изучено влияние длительного систематического применения удобрений на микобиоту лу-
говой черноземовидной почвы в стационарном полевом опыте (Амурская область). Приведены све-
дения о культивируемых почвенных микроскопических грибах, составлен аннотированный спи-
сок, включающий 26 видов. Выявлено, что внесение азотных удобрений (N30) под пшеницу на фо-
не многолетнего применения удобрений вызывало увеличение общей численности почвенных
грибов относительно контрольного варианта в среднем на 30–68%, тогда как при их последействии
наблюдали менее значимое увеличение числа грибных зачатков (23–29%). Определены интервалы
оптимального содержания макроэлементов для активного увеличения пула микроскопических гри-
бов в луговой черноземовидной почве: фосфора – 50–65, калия – 195–210, азота – ≥10 мг/кг при оп-
тимальной влажности почвы 22–24%. Последействие многолетнего применения удобрений, осо-
бенно органо-минеральных, как и внесение минеральных удобрений (N30) непосредственно в год
исследования оказывали положительное влияние на видовое разнообразие, частоту встречаемости
и динамику численности грибных зачатков в почве. Негативных перестроек микромицетных ком-
плексов в результате длительного применения минеральных удобрений в агроценозах луговых чер-
ноземовидных почв не обнаружено, внесение азотно-фосфорных удобрений способствовало досто-
верному снижению пула фитопатогенных грибов.

Ключевые слова: микроскопические грибы, луговая черноземовидная почва, длительное примене-
ние удобрений, патогенная микофлора, пшеница.
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ВВЕДЕНИЕ
Микроскопические грибы являются неотъем-

лемым структурным и функциональным компо-
нентом окружающей среды и встречаются во всех
биоценозах. В почвенных системах грибы участву-
ют в важнейших почвообразовательных процес-
сах, таких как деструкция органических соедине-
ний и биохимическая трансформация минераль-
ных элементов, продуцируют физиологически
активные вещества, оказывающие стимулирую-
щее или угнетающее влияние на жизненные про-
цессы растений [1]. Именно грибы начинают раз-
рушение таких стойких растительных и живот-
ных биополимеров как лигнин, клетчатка, хитин,
способствуя тем самым повышению плодородия
почв [2, 3]. При всей значимой роли микромице-

тов в почвообразовательном процессе многие аг-
рогенные факторы, к числу которых относится и
длительное применение удобрений, могут приво-
дить к трансформациям в структуре почвенных
микромицетных комплексов, влиять на их чис-
ленность, состав, активировать увеличение ток-
синопродуцирующих и фитопатогенных видов и
др. [1, 4, 5]. Действие и последействие удобрений
на сообщества микроскопических грибов до сих
пор остаются малоизученным вопросом [6–9].
Анализ таксономического состава комплексов
микроскопических грибов в почвах агросистем,
учет полезной и патогенной микофлоры необхо-
димы для обоснования оптимальной схемы вне-
сения удобрений и повышения продуктивности
агроценозов.

УДК 633.11:631.4:631.8:632.4
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Для агроценозов сельскохозяйственных реги-
онов Дальнего Востока в целом недостаточно до-
стоверной информации, отражающей особенно-
сти почвенного микробиома. В Амурской обл.
сведения о почвенных микромицетных комплек-
сах в почвах агроценозов также немногочисленны
[10], что делает данные исследования особенно ак-
туальными. Цель работы – установить влияние
применения многолетней системы удобрения на
микобиоту луговой черноземовидной почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование по влиянию длительного внесе-

ния удобрений на численность и таксономиче-
ский состав микромицетов проводили в стацио-
нарном опыте ФНЦ ВНИИ сои, т.к. согласно
[11], наиболее ценные и значимые результаты на-
учных исследований получают в длительных ста-
ционарах на этапе приближения опытного участ-
ка к устойчивому экофитоценотическому равно-
весию. На этом этапе в условиях стационара
аккумулируются во времени действие, взаимо-
действие и последействие агротехники, стрессо-
вых природных условий и изучаемых факторов,
что позволяет решать проблемы земледелия и
экологии с учетом специфических для конкрет-
ной климатической зоны условий.

Стационарный опыт ФНЦ ВНИИ сои был
заложен в 1962–1964 гг. в Тамбовском р-не
Амурской обл. (с. Садовое, 50°21′07″ с.ш. и
127°34′29″ в.д.). Опыт входит в Географическую
сеть опытов с удобрениями РФ (№ 039 реестра
Геосети) и представляет собой 5-польный сево-
оборот: овес – соя – пшеница – соя – пшеница.
Исследованные варианты опыта с условными
обозначениями представлены в табл. 1. Образцы
почвы отбирали в 2017, 2018 и 2021 г. – в 5-м поле

севооборота из разных вариантов длительного
применения удобрений N24, N24P30, N24P30 +
+ навоз (приведены согласно среднегодовой на-
грузке удобрениями) и контроля (без удобрений);
в 2014, 2016 и 2021 г. – в 3-м поле севооборота, ко-
гда под посев пшеницы на фоне длительного при-
менения удобрений вносили дозу азотных удоб-
рений (N30).

Для характеристики агрохимических свойств
почв определяли: рНKCl – потенциометрическим
методом (ГОСТ 26483-85), содержание обменных
кальция и магния – комплексонометрическим
методом (ГОСТ 26487-85), подвижного фосфора
и калия (по Кирсанову) – (ГОСТ 26207-91), об-
менного аммония – методом ЦИНАО (ГОСТ
26489-85), нитратного азота – методом ЦИНАО
(ГОСТ 26951-86 Почвы), гумус – по методу Тю-
рина в модификации Пономаревой–Плотнико-
вой [12].

Для микробиологического анализа отбор поч-
венного материала проводили по общепринятым
в почвоведении методам [13] из горизонта А1 (2–
10 см) в стерильные пакеты из крафт-бумаги, со-
ставляли средний почвенный образец из 3-х по-
вторностей для каждого варианта. Выделение
микроскопических грибов и определение их чис-
ленности (в колониеобразующих единицах на
г сухой почвы – КОЕ/г) проводили методом по-
сева из серийных разведений на агаризованную
подкисленную среду Чапека в семикратной по-
вторности для каждого образца [14]. Идентифи-
кацию грибов осуществляли по культурально-
морфологическим признакам в соответствии с
определителями [10, 15–18]. Современные назва-
ния видов приводили в соответствии с базой дан-
ных CABI Bioscience Databases – http://www.in-
dexfungorum.org. Оценку разнообразия комплек-

Таблица 1. Схема длительного стационарного опыта

Год Культура

Варианты
Условное 

обозначение 
вариантов

многолетняя среднегодовая нагрузка 
удобрениями за ротацию на севооборотную 

площадь (кг/га – NPK, т/га – навоз)

внесено 
удобрений в год 

исследования

Без удобрений – – Контроль
2014 Пшеница сорта 

Арюна (3-я культура 
севооборота)

N24 Низкая N30 N + N30
2016 N24P30 Средняя N30 NP + N30
2021 N24P30 + навоз 4.8 Повышенная N30 NP + навоз + N30

Без удобрений – – Контроль
2017 Пшеница сорта 

Арюна (5-я культура 
севооборота)

N24 Низкая – N
2018 N24P30 Средняя – NP
2021 N24P30 + навоз 4.8 Повышенная – NP + навоз
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сов почвенных микромицетов проводили на
основании пространственной частоты встречае-
мости и обилия видов [19]. Учет патогенных мик-
роскопических грибов с корней и поврежденных
стеблей пшеницы проводили методом накопле-
ния во влажных камерах [20]. Статистическую об-
работку данных проводили по [21]. Для аналити-
ческих расчетов использовали пакеты программ
Microsoft Office.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тип почвы стационара – луговая черноземо-
видная среднемощная. Этот тип почвы состав-
ляет основной фонд пашни Амурской обл. По
агрохимическим показателям почва имеет сла-
бокислую реакцию среды (рНKCl 5.3–5.5), по-
вышенную сумму поглощенных оснований
(21.4–23.9 мг-экв/100 г почвы) с преобладанием
ионов кальция. Глубина гумусового слоя (А+АВ)
почвы составляет 20–30 см с содержанием гумуса
до 3.6–4.3%. Валовые запасы азота достигают
0.3–0.5%, фосфора – 0.2–0.3% и калия 2.0–2.5%.
При этом содержание минерального азота и по-
движных форм фосфора очень низкое – 25–42 и
28–32 мг/кг почвы соответственно, а содержание
калия, наоборот, очень высокое – до 170–
240 мг/кг почвы [22].

Численность микромицетов в луговой чернозе-
мовидной почве. Анализ усредненных данных, по-
лученных для вариантов с внесением азотных
удобрений непосредственно в год отбора проб
(пробы 3-го поля), показал, что в целом за вегета-
ционный период численность микромицетов в
луговой черноземовидной почве под посевами

пшеницы увеличивалась относительно контроля
в среднем на 30–68% (рис. 1а), коэффициент вари-
ации достигал 36%. Эффект от внесения азотных
удобрений (N30) относительно контрольного ва-
рианта (без удобрений) проявился в увеличении
численности грибных зачатков: до посева – на
11.4–20.5 тыс., в фазе выхода в трубку – на 9.6–
17 тыс., к концу вегетации – на 7.4–19.1 тыс. КОЕ/г.
Исключение составляли флуктуации численно-
сти КОЕ грибов контрольного варианта в фазе
кущения и во всех вариантах в фазе выхода в труб-
ку (конец июня–начало июля).

В посевах пшеницы, идущей 5-й культурой се-
вооборота (влияние последействия удобрений),
значимых изменений численности грибных за-
чатков в почве разных вариантов от контроля, за
исключением всех вариантов периода выхода
пшеницы в трубку, не выявлено (рис. 1б), коэф-
фициент вариации – 18%. Количественные пока-
затели грибных зачатков в почве до посева пше-
ницы среди исследованных вариантов различа-
лись незначительно – относительно контроля
численность КОЕ увеличивалась на 0.4–2.8 тыс.
(на 2.5%). Более значимое увеличение количества
микромицетов (на 23–29%) относительно кон-
трольного варианта отмечено в фазах кущения
(на 12.3–21.9 тыс. КОЕ/г) и полной спелости (на
7.9–12.5 тыс. КОЕ/г). В эти фазы последействие
минеральных и органо-минеральных удобрений
стимулировало развитие грибных зачатков. В фазе
выхода в трубку, как и при действии азотных удоб-
рений, выявлена самая минимальная численность
микромицетов – относительно контроля она сни-
жалась на 21% (на 5.2–14.2 тыс. КОЕ/г).

Рис. 1. Динамика численности микроскопических грибов под посевами пшеницы в течение вегетации: а – при пря-
мом действии азотных удобрений (среднее за 2014, 2016, 2021 г.); б – при последействии удобрений (среднее за 2017,
2018, 2021 г.).
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Изменение численности микроорганизмов в
почве носит характер флуктуаций или пульсаций,
которые могут происходить в очень короткие
промежутки времени и периодически повторять-
ся [23, 24], чем можно объяснить и всплеск чис-
ленности грибов (на 60–78.2 тыс. КОЕ/г) в фазе
кущения пшеницы в контрольном варианте
(рис. 1а). Но внесение удобрений, особенно ми-
неральных (N, NP) по сравнению с органо-мине-
ральными также способствовало росту численно-
сти грибов, которая возрастала к концу вегетации
пшеницы.

Динамика численности почвенных микроми-
цетов зависит не столько от вида удобрений, сро-
ков и способа их внесения, сколько от воздей-
ствия сезонных экологических факторов, среди
которых наиболее важным, лимитирующим раз-
витие почвенной микрофлоры, является влаж-
ность почвы [25, 26]. Спад численности микро-
мицетов, отмеченный в фазе выхода пшеницы в
трубку как при внесении азотных удобрений, так
и при их последействии (рис. 1а, б), мог быть обу-
словлен более высокими среднемесячными тем-
пературами при минимальном количестве выпав-
ших осадков (±20 мм) в этот период. А увеличе-
ние количества грибов к периоду созревания
культуры могло быть обусловлено началом сезона
муссонных дождей в августе, когда средний гидро-
термический коэффициент (ГТК) достигал 1.79.

В вариантах с внесением удобрений средняя
влажность почвы составляла 25.4%, без внесения
удобрений – 24.3%. При этом влажность удоб-
ренной почвы зачастую превышала 30%. В рабо-
тах [25, 27] отмечена зависимость увеличения ко-
личества грибных зачатков от роста влажности

почвы, но до определенных пределов – при влаж-
ности почвы >30% их количество снижается. По-
лученные нами отрицательные коэффициенты
корреляции числа КОЕ микромицетов с влажно-
стью почвы при непосредственном внесении
азотных удобрений и положительные при после-
действии длительного применения удобрений
(табл. 2) подтвердили данное положение. Удоб-
ренная почва лучше сохранялаа влагу, однако в
годы с повышенным количеством осадков это
приводило к переувлажнению. Наиболее благо-
приятные условия для развития почвенных гри-
бов отмечены при влажности почвы в пределах
22–24%, что отражалось на их максимальной сред-
ней численности в данном диапазоне увлажнения –
84 тыс. КОЕ/г, тогда как в остальных интервалах
влажности средняя численность КОЕ была суще-
ственно меньше – 33.4–58.5 тыс. КОЕ/г почвы
(рис. 2).

Корреляционный анализ при прямом дей-
ствии и последействии удобрений выявил наибо-
лее сильную отрицательную взаимосвязь числен-
ности почвенных грибов с содержанием мине-
рального азота в почве, особенно при внесении
азотных удобрений (табл. 2). Полученные данные
согласовались с данными работы [27], в которой
показано, что при локальном внесении азотных
удобрений комплекс почвенных грибов находил-
ся в репрессии, повышенное количество мине-
рального азота в почве угнетало развитие микро-
мицетов.

Анализ накопленного фактического материа-
ла о количестве микроскопических грибов в дли-
тельном стационарном опыте позволил устано-
вить оптимальное содержание макроэлементов,

Таблица 2. Коэффициенты парной корреляции численности микромицетов с содержанием макроэлементов и
влажностью почвы

Примечание. n – объем выборки, rкрит – критическая величина коэффициента корреляции для уровня значимости Р0.05.

Фаза роста
и развития пшеницы n rкрит

Nмин (N-NH4 + 
+ N-NO3)

P2O5 K2O Влажность 
почвы

3-я культура севооборота (действие удобрений)
Кущение 8 0.71 –0.50 –0.34 –0.21 –0.69
Выход в трубку 8 0.71 –0.81 0.36 –0.80* –0.93
Полная спелость 12 0.58 –0.32 –0.09 0.23 –0.56
Все фазы 28 0.37 –0.36 –0.10 0.05 –0.43

5-я культура севооборота (последействие удобрений)
Кущение 12 0.58 0.01 0.21 0.20 0.51
Выход в трубку 12 0.58 0.38 0.10 0.30 0.6
Полная спелость 12 0.58 –0.73 –0.08 –0.31 0.74
Все фазы 36 0.33 –0.11 0.02 0.06 0.49
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Рис. 2. Средняя численность микромицетов в зависимости от влажности почвы за все исследуемые годы.
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способствующих активному развитию микроми-
цетного комплекса в луговой черноземовидной
почве (табл. 3). Наибольшая численность гриб-
ных зачатков отмечена при содержании в почве
подвижных форм фосфора в пределах 50–65 и ка-
лия в пределах 195–210 мг/кг, тогда как мине-
рального азота достаточно ≤10 мг/кг почвы, т.к.
увеличение содержания азота приводило к сни-
жению численности КОЕ микромицетов, что
подтверждено и выявленной корреляционной за-
висимостью.

Таким образом, в луговой черноземовидной
почве внесение азотных удобрений (N30) под
пшеницу на фоне многолетнего применения ми-
неральных и органо-минеральных удобрений вы-
зывало увеличение численности КОЕ почвенных
грибов относительно контрольного варианта (без
удобрений) в среднем на 30–68%, тогда как при
последействии многолетнего применения мине-
ральных и органо-минеральных удобрений на-
блюдали менее значимое увеличение числа гриб-
ных зачатков (на 23–29%). Отмеченные в различ-
ных фазах развития пшеницы флуктуации
численности микромицетов были связаны с рез-
кими вариациями влажности почвы. Оптималь-
ное содержание макроэлементов для активного
увеличения пула микроскопических грибов в лу-
говой черноземовидной почве составляло: фос-
фора – 50–65, калия – 195–210, азота – ≤10 мг/кг
при оптимальной влажности почвы 22–24%.

Таксономический состав микофлоры. В качестве
оценки состояния почв при длительном приме-
нении удобрений, помимо количественного уче-
та, очень важно иметь представление о разнооб-
разии микромицетов. Биоиндикационным пока-
зателем при антропогенном воздействии на почву
может служит таксономический состав почвен-

ной микофлоры. Особенно важны сведения о ви-
довом составе микромицетов, которые позволя-
ют оценить фитосанитарное состояние почв, что
особенно актуально для агроценозов.

Из луговой черноземовидной почвы опытных
агроценозов с длительным применением удобре-
ний было выделено 26 видов микроскопических
грибов из 17 родов, без учета стерильного мице-
лия. Большинство (92%) выделенных видов – это
анаморфные грибы из 5 порядков отдела Ascomy-
cota: Capnodiales, Eurotiales, Helotiales, Pleosporales
и самого многовидового Hypocreales. Отдел Zygo-
mycota представлен 2-мя видами только одного
порядка Mucorales, что составляло всего 8% от об-
щего числа выделенных видов.

Таблица 3. Численность микроскопических грибов в
зависимости от интервалов содержания макроэлемен-
тов в почве (на основании анализа 64 почвенных об-
разцов)

Минеральный азот (N-NH4 + N-NO3), мг/кг почвы

≤10 10–15 15–20 20–25 >25

тыс. КОЕ/г

58.9 46.3 38.8 44.3 17.7

Подвижный фосфор, мг/кг почвы

≤35 35–50 50–65 65–80 >80

тыс. КОЕ/г

42.5 49.7 50.2 33.5 48.1

Подвижный калий, мг/кг почвы

≤165 165–180 180–195 195–210 >210

тыс. КОЕ/г

46.9 39.3 47.2 53.3 40.6
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Самый многовидовой род Penicillium представ-
лен 5-ю видами (табл. 4). Грибы этого рода обыч-
но наиболее широко представлены в почвах и
значительно преобладают в структуре микоцено-
зов. Представители рода Penicillium встречались в
каждом опытном варианте, наиболее обильно
были представлены типичные P. canescens и
P. ochrochloron. В вариантах с последействием
удобрений частота встречаемости и обилие гри-
бов этого рода значительно сократились. При ан-
тропогенных воздействиях и в отсутствие грибов-
супрессоров среди представителей рода Penicil-
lium могут встречаться виды-токсинообразовате-
ли, которые в качестве факультативных парази-
тов способны угнетать культурные растения. Сре-
ди выделенных на исследованных участках агро-
ценоза видов р. Penicillium активные
токсинообразователи не отмечены.

Второе место по количеству выделенных видов
принадлежало грибам р. Fusarium, род насчиты-
вал 4 вида. Самые распространенные – это F. av-
enaceum и F. aquaeductuum. Последний, согласно
современной классификации (http://www.species-
fungorum.org), переименован и относится к роду
Fusicolla. Именно грибы из рода Fusarium пред-
ставляют собой наиболее экономически значи-
мую и широко распространенную группу фито-
патогенных микромицетов, встречающихся в по-
севах зерновых культур. Все выделенные виды
микромицетов р. Fusarium являются патогенами и
могут вызывать фузариоз колоса или фузариоз-
ные корневые гнили [28, 29].

При длительном применении азотных удобре-
ний по сравнению с контролем увеличилась ча-
стота встречаемости фитопатогенных F. avenace-
um и F. aquaeductuum. При органо-минеральной
системе удобрений грибы р. Fusarium встречались
редко или случайно, но в этих же вариантах отме-
чено появление F. graminearum, который считается
одним из наиболее вредоносных по отношению к
пшенице. На фоне минеральной (NP) системы
удобрения фитопатогенные грибы р. Fusarium то-
же выпадали, что свидетельствовало о фитосани-
тарной роли комплексных (азотно-фосфорной и
органо-минеральной) систем удобрения, способ-
ствующих уменьшению фитопатогенного пула
грибов.

Род Trichoderma был представлен 3-мя видами:
Tr. koningii встречалась повсеместно, Tr. polyspo-
rum отдавал предпочтение более удобренной поч-
ве, Tr. sp. – аллохтонный вид, привнесенный с на-
возом. Грибы этого рода считаются антагониста-
ми фитопатогенной микофлоры, способными
подавлять их развитие за счет продуцирования
широкого спектра биохимически активных ве-

ществ [30]. Традиционно степень супрессивности
почвы определяется наличием в ней грибов имен-
но рода Trichoderma, поэтому представленное раз-
нообразие грибов этого рода в исследованной
почве агроценоза обусловливало ее супрессирую-
щую активность.

Среди одновидовых родов грибы р. Aspergillus
являются важным компонентом сельскохозяй-
ственных почв, т.к. большинство представителей
этого рода являются токсинообразующими. Вы-
деляемые ими метаболиты зачастую оказывают
ингибирующее воздействие на растения. В иссле-
дованных агроценозах представители этого рода
встречались редко, преимущественно в контроль-
ных вариантах и на фоне применения органо-мине-
ральных (NP + навоз) удобрений. Низкая распро-
страненность в пахотных почвах грибов р. Aspergillus
обусловливала более благоприятное фитосанитар-
ное состояние агроценозов.

Разнообразные мукоровые грибы обычно в
почвах представлены достаточно широко, но в
пахотных почвах, по мере усиления антропоген-
ного воздействия их доля значительно снижается
[31]. Из луговой черноземовидной почвы были
выделены 2 вида мукоровых грибов – Mucor
plumbeus и Rhizopus stolonifera, встречаемость кото-
рых в большей степени зависела от внесения
удобрений в год исследования, чем от их после-
действия. M. plumbeus отмечен как редкий вид на
фоне применения органо-минеральных удобре-
ний, а частота встречаемости и обильность R. sto-
lonifer увеличивались при использовании азотных
и азотно-фосфорных удобрений.

При определенных условиях некоторые поч-
венные микромицеты способны переходить к фа-
культативному паразитированию [32]. В исследо-
ванных агроценозах в составе микромицетных
комплексов отмечены такие виды, которые счи-
таются потенциальными возбудителями болез-
ней растений. Обладая широкой филогенетиче-
ской специализацией и способностью сохране-
ния своей жизнеспособности при длительном
нахождении в почве, они могут стать причиной
различного рода заболеваний культурных расте-
ний. Состав консорциума патогенов в исследо-
ванных агроценозах дополняли такие факульта-
тивные паразиты как Cladosporium cladosporioides,
Cosmospora butyric (ранее Acremonium butyri
(J.F.H. Beyma) W. Gams), Paramyrothecium roridum,
Rhizopus stolonifer и Sarocladium strictum (ранее
Acremonium strictum W. Gams). Наряду с фитопа-
тогенными в почве присутствовали также и гри-
бы-супрессоры, способные снижать вредонос-
ность фитопатогенных грибов. Помимо выше-
упомянутой Trichoderma spp., к ним можно
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Таблица 4. Видовое разнообразие и пространственная частота встречаемости микромицетов в луговой чернозе-
мовидной почве под пшеницей в агроценозах длительного стационарного опыта

Примечание. Прочерк – не выделен, С – случайные, Р – редкие, Ч – частые, Д – доминирующие виды.

Вид микромицета

Пространственная частота встречаемости

3-я культура севооборота 5-я культура севооборота

К
он

тр
ол

ь

N
 +

 N
30

N
P 

+
 N

30

N
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+
 н
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оз

 +
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30

К
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тр
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N N
P

N
P 

+
 н
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оз

Akanthomyces lecanii (Zimm.) Spatafora, Kepler 
et B. Shrestha

– Р – – – – – –

Aspergillus ustus (Bainer) Thom et Church Р – – – Р – – Р
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries Д Ч Ч Р Ч Ч Ч Р
Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert 
et W. Gams

– – – Р – – – –

Cosmospora butyri (J.F.H. Beyma) Gräfenhan, Seifert 
et Schoers

– – – Ч – – Р Р

Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. Р Ч – – Р Ч – –
F. graminearum Schwabe – – – Р – – – Р
F. sp. – – – С – – – –
Fusicolla aquaeductuum (Radik. et Rabenh.) Gräfenhan, 
Seifert et Schoers

Р Ч – – Р Ч С Р

Mucor plumbeus Bonord. – – – Р – – – –
Oidiodendron griseum Robak – Р Ч – Ч – Ч –
Paramyrothecium roridum (Tode) L. Lombard et Crous Р – – Ч – – – Р
Penicillium canescens Sopp Ч Р Ч Р Ч – Ч –
P. citrinum Thom Ч – – – – – – –
P. ochrochloron Biourge Р Р Ч Р Р – – Ч
P. restrictum J.C. Gilman et E.V. Abbott – – – Р – – – –
P. sp. – – С Р – – – –
Purpureocillium lilacinum Luangsa-ard, Houbraken, 
Hywel-Jones et Samson

Ч P – Ч Ч Р Р Ч

Rhizopus stolonifera (Ehrenb.) Vuill. – Ч Ч – – – Р Р
Sarocladium strictum (W. Gams) Summerb. – – – Р – Ч – –
Talaromyces funiculosus (Thom) Samson, N. Yilmaz, 
Frisvad et Seifert

Ч Ч Р Р Д Ч Р Р

Torula sp. Р – – Р – – – Ч
Trichoderma koningii Oudem. Д Р Ч Р Ч Ч – Ч
Tr. polysporum (Link) Rifai – Ч Р Р Р – – –
Tr. sp. – – – С – – – С

Общее количество выделенных видов 12 12 9 18 11 7 8 13

Индекс сходства Серенсена между вариантами Контроль – 
Контроль 0.8

N + N30 – 
N 0.5

NP + N30 – 
NP 0.6

NP + навоз + 
+ N30 – NP + 

+ навоз 0.6
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отнести Akanthomyces lecanii (ранее Lecanicillium
lecanii (Zimm.) Zare et W. Gams), Clonostachys rosea
(ранее Gliocladium roseum Bainier), многие виды
Mucor и Penicillium.

В сельскохозяйственных почвах обычно очень
часто встречаются грибы рода Alternaria, которые
считаются одними из главных в спектре фитопа-
тогенов и вызывают альтернариоз зерновых куль-
тур [33]. В структуре патокомплекса исследован-
ных почв грибы этого рода не обнаружены.
Но при фитопатологическом исследовании фраг-
ментов вегетативных органов пшеницы, парал-
лельно отобранных в фазе кущения, ассоцииро-
ванные с растениями пшеницы изоляты в боль-
шинстве своем были представлены видами из
рр. Fusarium и Alternaria.

К типичным представителям в исследованных
агроценозах также можно отнести Cladosporium
cladosporioides, Purpureocillium lilacinum (ранее Pae-
cilomyces lilacinus (Thom) Samson) и Talaromyces fu-
niculosus (ранее Penicillium funiculosum Thom). P. li-
lacinum чаще встречались в почвах контрольных
участков и агроценозах с использованием органо-
минеральных удобрений. C. cladosporioides был
менее приурочен к вариантам, где применяли ор-
гано-минеральные удобрения, он встречался ред-
ко, возможно, сказалась конкуренция с привне-
сенными нетипичными видами. T. funiculosus –
типичный представитель для почв дальневосточ-
ного региона [34], предпочтительнее развивался в
почве контрольных участков и участков с приме-
нением азотных удобрений, в других вариантах
был отмечен как редкий вид.

Видовое разнообразие оценивали по количе-
ству выделенных видов в каждом варианте. Мак-
симальное количество видов микроскопических
грибов выделено в вариантах с применением ор-
гано-минеральных удобрений – 18 видов из 12 ро-
дов (вариант NP + навоз + N30) и 13 видов из
11 родов (вариант NP + навоз). Увеличение коли-
чества видов происходило при добавлении наво-
за, когда были привнесены аллохтонные виды –
Clonostachys rosea, F. sp., Mucor plumbeus, Penicillium
restrictum, Trichoderma sp.

В почве контрольных вариантов количество
выделенных видов оказалось несколько меньше:
12 видов из 10-ти родов (3-я пшеница) и 11 видов
из 9-ти родов (5-я пшеница), так же как и в почве
участков с длительным применением азотных и
азотно-фосфорных удобрений. Самое минималь-
ное количество выделенных видов отмечено в
почве участков при последействии азотных и
азотно-фосфорных удобрений. В целом в почве
вариантов без внесения “свежих” удобрений ви-

довое разнообразие было меньше, чем в вариан-
тах с непосредственным внесением удобрений.
Внесение минеральных удобрений способствова-
ло увеличению видового разнообразия в агроце-
нозах.

Для сравнения степени таксономического
сходства микромицетных сообществ в исследо-
ванных биоценозах рассчитывали индекс сход-
ства Серенсена. Самое высокое сходство грибных
сообществ выявлено между сообществами кон-
трольных вариантов, индекс Серенсена составлял
0.8 (табл. 4), что свидетельствовало об однородно-
сти видовой структуры микромицетов в почве агро-
ценозов без применения удобрений. Как внесение
минеральных удобрений (N30) непосредственно в
год отбора образцов, так и последействие их много-
летнего применения (особенно органо-мине-
ральных) оказывали положительное влияние на
частоту встречаемости и видовое разнообразие
микромицетов в почве агроценозов, о чем свиде-
тельствовали средние величины индексов сход-
ства между вариантами – 0.5–0.6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, внесение азотных удобрений
(N30) в луговую черноземовидную почву под
пшеницу в севообороте на фоне многолетнего
применения минеральных и органо-минераль-
ных удобрений вызывало увеличение численно-
сти КОЕ почвенных грибов относительно кон-
трольного варианта (без удобрений) в среднем на
30–68%, тогда как при последействии многолет-
него применения удобрений наблюдали менее
значимое увеличение числа грибных зачатков (на
23–29%). Выявленные в различных фазах разви-
тия пшеницы флуктуации численности микро-
мицетов были связаны с резкими вариациями
влажности почвы. Оптимальное содержание мак-
роэлементов для активного увеличения пула мик-
роскопических грибов в луговой черноземовид-
ной почве составляло: фосфора – 50–65, калия –
195–210, азота – ≤10 мг/кг при оптимальной
влажности почвы в пределах 22–24%. Последей-
ствие многолетнего применения удобрений, осо-
бенно органо-минеральных, как и внесение N30
оказывали положительное влияние на видовое
обилие, частоту встречаемости и динамику чис-
ленности грибных зачатков в почве.

Негативных перестроек микромицетных ком-
плексов в результате длительного применения
минеральных удобрений в агроценозах луговых
черноземовидных почв не обнаружено – внесе-
ние азотно-фосфорных удобрений способствова-
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ло достоверному снижению пула фитопатоген-
ных грибов.

Выявленное высокое сходство грибных сооб-
ществ между сообществами контрольных вариан-
тов (индекс сходства Серенсена 0.8) свидетель-
ствовало об однородности видовой структуры
микромицетов в почве агроценозов без примене-
ния удобрений. Увеличение таксономического
разнообразия микромицетных сообществ в агро-
ценозах с использованием разных вариантов
удобрения (показатели индексов сходства соста-
вили 0.5–0.6) свидетельствовало о формировании
устойчивых грибных комплексов, поддерживаю-
щих агроэкосистемы в состоянии экологического
равновесия.
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Effect of Long-Term Use of Fertilizers on Soil-Dwelling Micromycetes 
of Meadow Chernozem Soil in Wheat Crops
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The effect of long-term systematic application of fertilizers on the mycobiota of meadow chernozem soil in a
stationary field experiment (Amur region) was studied for the first time. Information about cultivated soil mi-
croscopic fungi is given, an annotated list including 26 species is compiled. It was revealed that the application
of nitrogen fertilizers (N30) for wheat against the background of long-term use of fertilizers caused an in-
crease in the total number of soil fungi relative to the control variant by an average of 30–68%,
whereas with their aftereffect, a less significant increase in the number of mushroom germs was observed
(23–29%). The intervals of the optimal content of macronutrients for the active increase of the pool
of microscopic fungi in meadow chernozem soil were determined: phosphorus – 50–65, potassium –
195–210, nitrogen – ≥10 mg/kg with optimal soil moisture of 22–24%. The aftereffect of long-term appli-
cation of fertilizers, especially organo-mineral fertilizers, as well as the application of mineral fertilizers (N30)
directly in the year of the study had a positive effect on species diversity, frequency of occurrence and dynam-
ics of the number of fungal germs in the soil. Negative rearrangements of micromycete complexes as a result
of prolonged use of mineral fertilizers in the agrocenoses of meadow chernozem soils were not detected, the
introduction of nitrogen-phosphorus fertilizers contributed to a significant decrease in the pool of phyto-
pathogenic fungi.

Keywords: microscopic fungi, meadow chernozem-like soil, long-term use of fertilizers, pathogenic mycoflo-
ra, wheat.
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