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Охарактеризованы сообщества культивируемых микроскопических грибов в южных агрочерноземах
Ставропольского края, обрабатываемых по технологии no-till и традиционной вспашкой с оборотом
пласта, для вариантов с различными сельскохозяйственными культурами и при внесении/отсутствии
минеральных удобрений. В исследованных образцах преобладают олиготрофные, сапротрофные и
целлюлолитические микромицеты. Наибольшей численностью и таксономическим разнообразием ха-
рактеризуется род Penicillium. Почвы с традиционной вспашкой имеют более высокое разнообразие
микромицетов по сравнению с почвами под no-till. Высокая численность целлюлолитиков выявлена в
почвах с традиционной обработкой под соей и озимой пшеницей, а также под кукурузой с обработкой
no-till вне зависимости от наличия/отсутствия удобрений. Оценка β-разнообразия показала, что сооб-
щества микромицетов четко кластеризуются по фактору обработки почвы, разделяясь на два кластера
(почвы под вспашкой и под технологией no-till). На полях no-till значительно выше обилие фитопато-
генов и целлюлолитиков, а на вспаханных делянках – сапротрофов и олиготрофов. Возделываемая
сельскохозяйственная культура также влияла на доминирование тех или иных таксонов микобиоты,
однако ее вклад в различия между сообществами микромицетов был значительно ниже. Таким обра-
зом, тип обработки почвы является более важным фактором формирования сообществ микромицетов,
чем сельскохозяйственная культура и внесение удобрений в невысоких дозах. Применение технологии
no-till не возвращает сообщество микобиоты к значениям для фоновых экосистем (некосимых степей),
но значительно трансформирует его.
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ВВЕДЕНИЕ
Основной целью сельского хозяйства является

получение максимально высоких урожаев (Wal-
lach et al., 2018). Для этого в настоящее время чер-
ноземы подвергаются усиленной агрогенной на-
грузке (Zamotaev et al., 2016; Dridiger et al., 2017).
Интенсивное воздействие орудиями землепользо-
вания при традиционной обработке почвы приво-
дит к ухудшению многих агрономических свойств
(Pykhtin, Gostev, 2012; Kiryushin, 2014; Lebedeva
et al., 2016). При воздействии тяжелых механизмов
на почву возрастает плотность подпахотного слоя,
разрушаются агрономически ценные агрегаты,
увеличивается эрозия (Dridiger et al., 2017). Уси-
ленная обработка почвы приводит к уменьшению
запасов углерода, качества и доступности органи-

ческого вещества почвы (Semenov, Kogut, 2015;
Tsiafouli et al., 2015). Кроме того, интенсивная
вспашка существенно снижает биоразнообразие
агроценозов (Kutovaya et al., 2018; Brown et al.,
2019), в том числе сокращается численность и раз-
нообразие микробиоты (Semenov et al., 2016, 2018).
Это негативно сказывается на супрессивной ак-
тивности почв по отношению к фитопатогенам
(Van Agtmaal et al., 2018). Таким образом, след-
ствием длительного применения традиционной
обработки почвы может являться спад урожайно-
сти полей и рост частоты заболеваний растений
(Pykhtin, Gostev, 2012; Ma et al., 2012; Ju, 2014;
Stewart, Globig, 2016). Однако в большинстве хо-
зяйств черноземной полосы традиционная обра-
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ботка с оборотом пласта по-прежнему остается
наиболее распространенным способом земледелия.

Недостатки традиционной обработки почвы, а
также тенденции к экологизации земледелия при-
вели к распространению альтернативных техно-
логий с минимальным воздействием на почву, в
частности, no-till (Kiryushin, 2014; Makhotova,
2015; Dridiger, 2016; Pretty, Bharucha, 2018). Ее суть
заключается в сокращении числа и глубины меха-
нических обработок полей, использовании отно-
сительно легких агрегатов для уменьшения физи-
ческого давления на почву и покрывание ее по-
верхности растительной мульчей (Rainbow, Derpsch,
2011; Kiryushin, 2014; Dridiger, 2016). Ввиду того,
что верхний слой почвы остается уплотненным по
сравнению с традиционной обработкой, no-till в
значительной мере препятствует водной и ветро-
вой эрозии, а также помогает сохранить большие
запасы почвенной влаги (Gras et al., 2016). Поэто-
му no-till рационально применять для почв в усло-
виях недостаточного увлажнения, в том числе и
для черноземной полосы. Тем не менее, большин-
ство преимуществ нулевой обработки проявляет-
ся обычно не сразу, а в относительно долгосроч-
ной (более 5 лет) перспективе (Pittelkow et al., 2015;
Zhelezova et al., 2017; Blanco-Canqui et al., 2018).
No-till считается почвосберегающей технологией,
наиболее выгодной с экономической точки зре-
ния для почв засушливого климата (Toliver et al.,
2012; Pittelkow et al., 2015; Dridiger, 2016; Dridiger et
al., 2017; Melnikov, Zhelezova, 2019; Yu et al., 2020).
Применение no-till технологий должно предусмат-
ривать диверсификацию севооборотов как природ-
ного механизма элиминирования фитопатогенов
(Orlova, Chernov, 2006; Toropova et al., 2018; Som-
mermann et al., 2018).

Черноземы, ввиду хорошей оструктуренности
и богатства гумусом, имеют благоприятные свой-
ства для культивирования растений и не требуют
интенсивной механической обработки, что облег-
чает внедрение на поля с этим типом почв техно-
логии no-till (Lebedeva et al., 2016; Dridiger et al.,
2017). К достоинствам данной технологии также
относятся снижение механической нагрузки на
почву, сохранение ее структуры и запасов органи-
ческого вещества (Drechsel et al., 2005; Trusov,
2012; Kiryushin, 2014). Таким образом, данная тех-
нология земледелия может помочь сохранить не
возобновляемые почвенные ресурсы самых пло-
дородных земель России.

Минимальная обработка почвы имеет и ряд не-
достатков, главными из которых являются повы-
шенная засоренность посевов вредными растени-
ями и фитопатогенными микроорганизмами (An-
derson, 2008; Kiryushin, 2013; Turusov et al., 2017;
Van Agtmaal et al., 2018), а также увеличение пести-
цидных нагрузок (Holland, 2004; Kharalgina, Rzae-
va, 2007). Кроме того, no-till неэффективно ис-
пользовать для переувлажненных территорий и

полей со сложным рельефом (Anderson, 2008;
Trusov, 2012; Kiryushin, 2013; Sheehy et al., 2015;
Liang et al., 2020). Нулевая обработка почв из-за
недостаточного рыхления приводит также и к
снижению аэрации, что усиливает денитрифика-
цию и приводит к потерям азота из почвы (Yuan
et al., 2018). В умеренном климатическом поясе
обилие растительной мульчи на полях с no-till
приводит к замедлению прогревания почвы, как
следствие, растягиванию во времени периода
всходов возделываемой культуры, а также к труд-
ностям с внесением удобрений (Sheehy et al., 2015;
Zhelezova et al., 2017). Фактически большинство из
приведенных данных по преимуществам и недо-
статкам применения той или иной обработки поч-
вы противоречиво, поэтому необходимо исполь-
зование более чувствительных методов оценки почв.

По сравнению с остальной почвенной биотой,
микроорганизмы наиболее быстро реагируют на
разнообразные внешние воздействия, в том числе
и на сельскохозяйственную обработку полей
(Kuznetsova et al., 2016; Wang et al., 2017; Semenov
et al., 2018). Изменения в численном и таксономи-
ческом составе прокариот и микобиоты могут слу-
жить индикатором заболеваний растений. Ввиду
того, что большинство фитопатогенов являются
грибами (Stewart, Globig, 2016), мы уделили вни-
мание в исследовании именно этой группе поч-
венной микробиоты. Влияние no-till на микро-
биологические свойства почв и, в частности, на
сообщества микроскопических грибов, изучено
недостаточно полно (Wang et al., 2017; Schmidt et al.,
2019). Однако микромицеты в значительной сте-
пени определяют здоровье почвы (Schmidt et al.,
2019), а деятельность сапротрофных микроскопи-
ческих грибов может приводить к улучшению
плодородия (Irawan et al., 2017). Следствием высо-
кого содержания остатков мульчи сельскохозяй-
ственных культур, характерного для технологии
no-till, являются неконтролируемые вспышки за-
болеваний, вызываемых фитопатогенной мико-
биотой (Rainbow, Derpsch, 2011; Stewart, Globig,
2016; Schlatter et al., 2017). Проведено мало иссле-
дований по сравнению численности и таксономи-
ческой структуры сообществ микроскопических
грибов с применением технологии no-till даже для
черноземов – наиболее плодородных и изученных
почв (Kutovaya et al., 2018; Melnichuk et al., 2018).

Целью работы стала оценка численности КОЕ
и таксономической структуры сообществ культи-
вируемых микроскопических грибов в южных аг-
рочерноземах Ставропольского края, обрабатыва-
емых по технологии no-till и традиционной
вспашкой с оборотом пласта для вариантов с раз-
личными сельскохозяйственными культурами и
при внесении/отсутствии минеральных удобре-
ний. Исследование включало следующие задачи:
оценка влияния обработки почвы no-till на чис-
ленность микромицетов; выявление соотноше-
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ний экологических групп микромицетов в почвах
полей с нулевой сельскохозяйственной обработ-
кой по сравнению со вспашкой; проверка гипоте-
зы о возможности возвращения микробиологиче-
ских и агрономических свойств пашни чернозема
к целинному состоянию после длительного при-
менения на полях технологии no-till.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Почвы. Исследованы делянки полей с тремя

типами учитываемых факторов: обработка почвы
(традиционная вспашка с оборотом пласта и тех-
нология no-till); наличие/отсутствие минераль-
ных удобрений; сельскохозяйственные культуры
(соя, подсолнечник, кукуруза, озимая пшеница)
(табл. 1). Площадь делянок опытных полей со-
ставляет 300 м2 (50 × 6 м), учетная – 90 м2. Объек-
ты исследования расположены в пределах опыт-
ного хозяйства ФГБНУ “Северо-Кавказский
ФНАЦ” (45°07′48″ с.ш. 42°01′39″ в.д.), Шпаков-
ский р-н Ставропольского края. Почвы всех
опытных полей отнесены к чернозему обыкно-
венному среднемощному слабогумусированному
тяжелосуглинистому на лессовидных карбонат-
ных суглинках (Gadzhiumarov, Zhukova, 2018).

Пахотный горизонт вспаханной почвы содер-
жит меньше органического углерода (3.87%) и
нитратного азота (11.9 мг/кг) по сравнению с на-
тивной почвой. Содержание лабильных форм
фосфора составляет 18.7 мг/кг почвы, обменного
калия – 245 мг/кг. Почва слабокислая (рН = 6.32).

Длительность обработок изучаемых почв со-
ставляет 7 лет. Повторность полевого опыта 3-
кратная. На поля с обоими типами обработки пе-
ред посевом вносили минеральные удобрения
(нитроаммофоска) в дозе N160P90K60 под озимую
пшеницу; N72P58K32 – под подсолнечник;
N80P48K48 – под кукурузу; N60P60K60 – под сою.

Плотность почвы полей перед уборкой урожая
в слое 0–10 см с традиционной обработкой со-
ставляла 1.23 г/см3, а для полей no-till – 1.24 г/см3.
В качестве контроля рассматривалась необраба-
тываемая залежная почва вблизи опытных полей.
Отбор образцов проводили в 3-кратной повторно-
сти из слоя 0–10 см в октябре 2018 г. с возможны-
ми мерами по предотвращению контаминации.
До анализов образцы хранились при температуре
4°С. Список образцов приведен в табл. 1.

Микробиологический посев. Таксономический
состав культивируемых микроскопических гри-
бов определяли методом микробиологического
посева на агаризованные среды (Zvyagintsev, 1991).
В стерильных пластиковых пробирках готовили
суспензии исследуемых образцов с разведениями
1 : 1000, 1 : 10 000, 1 : 100 000 для сред Чапека (ЧА),
голодного агара (ГА) и крахмало-аммиачного ага-
ра (КАА) и с разведениями 1 : 10, 1 : 100, 1 : 1000 для

среды Гетчинсона (ГЕ) с целлюлозой. Десорбцию
грибных пропагул от почвенных частиц осуществ-
ляли путем обработки почвенной суспензии на
вортексе MSV-3500 (Латвия) при скорости 3500
об./мин в течение 5 мин. Аликвоту почвенной сус-
пензии объемом 100 мкл помещали на поверх-
ность стерильных агаризованных сред в чашках
Петри диаметром 90 мм. Повторность каждого ва-
рианта посевов шестикратная. Для подавления
роста бактерий в питательные среды добавляли
стрептомицин (100 мг/л). Учет численности вы-
росших колониеобразующих единиц (КОЕ) мик-
ромицетов осуществляли на 7, 14 и 20-е сутки. Из
посевов в чистые культуры выделяли морфотипы
по макро- и микрокультуральным признакам
(микроскоп Биомед-5). Общее α-разнообразие
грибных сообществ оценивали по индексу Шен-
нона. β-разнообразие сообществ микромицетов
оценивали с использованием многомерного шка-
лирования (nMDS) по метрике Брэя-Кертиса (Se-
menov et al., 2019).

Процедура ПЦР. Для всех изолятов микроско-
пических грибов предварительно проведена иден-
тификация по культурально-морфологическим
(Ellis, 1971; Domsch et al., 2007; Seifert, Gams, 2011)
или молекулярно-биологическим признакам (по
анализу участков ITS1–ITS2 рДНК). Выделение
ДНК из чистых культур микромицетов проводили
по методике Глушаковой с соавторами (Gluscha-
kova et al., 2011): биомассу 5–6-суточной культуры
переносили в 2 мл эппендорфы, добавляли

Таблица 1. Перечень факторов, изучаемых на делянках
опытных полей

Обработка почвы Культура Удобрения

Минимальная, прямой 
посев (no-till)

соя –
+

кукуруза –
+

подсолнечник –
+

озимая пше-
ница

–
+

Традиционная (вспашка 
с оборотом пласта)

соя –
+

кукуруза –
+

подсолнечник –
+

озимая пше-
ница

–
+

Контроль (почва
без обработки)

залежь –
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400 мкл стеклянных шариков (300–500 мкм диа-
метром) и 500 мкл лизирующего буфера (TrisBase
50 mM, NaCl 250 mM, ЭДТА 50 mM, SDS0.3%,
pH 8). Приготовленную смесь взбалтывали на
вортексе на скорости 3500 об./мин в течение 15 мин,
затем инкубировали 1 ч при температуре 65°С, по-
сле снова трясли на вортексе 15 мин и центрифу-
гировали (13.4 тыс. об/мин) 10 мин, отбирали над-
осадочную жидкость. Для амплификации региона
рДНК, содержащего D1/D2 домен региона 26S
рДНК, использовали праймеры ITS1f (5' CTTG-
GTCATTTAGAGGAAGTA) и NL4 (5' GGTCCGT-
GTTTCAAGACGG) и смеси для ПЦР ScreenMix
(ЗАО “Евроген”, Москва). Амплификатор ис-
пользовали по следующей программе: (начальная
денатурация – 2 мин при температуре 96°С; затем
35 циклов: денатурация – 20 с при температуре 96°С,
отжиг праймеров – 50 с при температуре 52°С,
синтез ДНК – 1.5 мин при температуре 72°С; ко-
нечная достройка 7 мин при температуре 72°С).
Очистку ПЦР-продукта проводили с использова-
нием набора BigDye XTerminator Purification Kit
(Applied Biosystems, США). Для секвенирования
использовали праймер NL4. Секвенирование
ДНК проводили с помощью набора реактивов
BigDye Terminator V3.1 Cycle Sequencing Kit (Ap-
plied Biosystems, США) с последующим анализом
продуктов реакции на секвенаторе Applied Biosys-
tems 3130xl Genetic Analyzer в Научно-производ-
ственной компании “Синтол” (Москва). Иденти-
фикацию по полученным хроматограммам прово-
дили, используя данные генбанка NCBI и Index
Fungorum (2020).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Численность и таксономический состав микро-
мицетов. Общая численность культивируемых
микромицетов в посевах исследованных почв (для
индивидуального образца) составляла от 2.5 × 103

до 5.9 × 104 КОЕ/г почвы (рис. 1). Минимальные
значения выявлены на среде ЧА и ГЕ, а максималь-
ные – на голодном агаре, что, по-видимому, связано
с преобладанием олиготрофной микобиоты.

Для среды ЧА наименьшая численность мик-
ромицетов (2.5 × 103 КОЕ/г почвы) определена
для неудобренных полей no-till под подсолнечни-
ком и кукурузой на традиционно обрабатываемых
делянках (рис. 1). На среде ГЕ наименьшее коли-
чество грибных пропагул в образцах полей с ми-
нимальной обработкой под соей без удобрений.
Для обеих упомянутых сред максимальные значе-
ния выявлены для традиционно возделываемых
делянок под соей вне зависимости от содержания
удобрений. Значения численности микромицетов
на среде КАА отличаются выравненностью для
всех вариантов почв (около 2.5 × 104 КОЕ/г поч-
вы), кроме образцов полей no-till под пшеницей
без удобрений, традиционно обрабатываемых

удобренных полей кукурузы и залежи, где числен-
ность культивируемой микобиоты меньше на по-
рядок (от 2 × 103 до 7×103 КОЕ/г почвы). Для ГА так-
же свойственна выравненность значений численно-
сти микромицетов для всех образцов (от 4 × 104 до
5.0 × 104 КОЕ/г почвы), кроме традиционно обра-
батываемой делянки кукурузы с удобрениями.

Из исследованных почв выделено 63 вида мик-
роскопических грибов, которые относятся к 35 ро-
дам из 2 отделов (рис. 1). Отдел Mucoromycota
представлен шестью родами – Cuninghamella,
Mortierella, Mucor, Rhizopus, Umbelopsis, Zygorhyn-
chus. Отдел Ascomycota – тремя телеоморфными
(Chaetomium, Eurotium и Talaromyces) и 28-ю ана-
морфными родами (доминанты Aspergillus, Fusarium,
Penicillium, Trichoderma). Выделено также и 2 типа
изолятов, представленных стерильными пигмен-
тированными или гиалиновыми мицелиями не-
определенного систематического положения вви-
ду их сложного культивирования. Наибольшим
видовым разнообразием характеризовались роды
Penicillium (8 видов), Aspergillus (8 видов), Acremoni-
um (3 вида), Trichoderma (3 вида) и Cladosporium
(3 вида). Данные роды являются типичными
представителями сапротофного блока культиви-
руемой почвенной микобиоты в умеренном кли-
мате (Ellis, 1971; Domsch et al., 2007; Seifert, Gams,
2011). В то же время многие представители этих
родов, в первую очередь Trichoderma harzianum и
Cladosporium herbarum, часто являются активными
целлюлолитиками, разлагающими растительные
остатки (Domsch et al., 2007), продукты деграда-
ции которых могут увеличивать плодородие поч-
вы (Irawan et al., 2017). Известно, что целлюлоли-
тическая активность почв, обрабатываемых по
технологии no-till, гораздо больше, нежели для
вспаханных земель (Kuznetsova et al., 2016). Мак-
симальная встречаемость среди видов выявлена
для Penicillium janthinellum, Acremonium strictum,
Fusarium solani, Clonostachys rosea и Trichoderma
harzianum. Penicillium janthinellum является типич-
ным почвенным сапротрофом, продуцирующим
токсины. Acremonium strictum известен как сапро-
троф и/или микопатоген. Fusarium solani и Clonos-
tachys rosea – сапротрофы и/или фитопатогены.
Trichoderma harzianum является активным целлю-
лолитиком и антагонистом многих фитопатогенов.
Кроме того, в исследуемых почвах распространен
целлюлолитик и фитопатоген Cladosporium clado-
sporioides. Таким образом, фитопатогенными свой-
ствами из данного списка обладают лишь Fusar-
ium solani и Cladosporium cladosporioides (Ellis, 1971;
Domsch et al., 2007; Seifert, Gams, 2011). С другой
стороны, все выявленные микромицеты, кроме
Acremonium sp., входят в перечень условно пато-
генных для человека видов (Hoog et al., 2000).

Поскольку в исследовании использовались се-
лективные питательные среды, на них выявлен
различный таксономический состав микромице-
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тов. Значительная часть родов присутствовала од-
новременно на всех средах, однако некоторые
росли лишь на одной или двух средах. На среде ЧА
не было выявлено 12 родов (в том числе Chaetomium,
Cochliobolus, Cuninghamella, Humicola); на среде ГЕ
не обнаружены восемь родов микромицетов (в
первую очередь Aureobasidium, Eurotium, Geotrichum,
Monilia); на среде КАА не были детектированы
представители 11 родов (в том числе Clonostachys,

Doratomyces, Epicoccum, Metarhizium, Oidiodendron);
на ГА отсутствуют Aureobasidium, Epicoccum и
Monilia. Зная экологические особенности пред-
ставителей каждого рода, можно объяснить такие
закономерности. Эккрисотрофы (Aureobasidium,
Geotrichum, Epicoccum, Monilia) не способны к ро-
сту при отсутствии легкодоступной органики;
для целлюлолитиков (Chaetomium, Cuninghamella,
Doratomyces, Humicola, Oidiodendron, Zygorhynchus)

Рис. 1. Тепловая карта влияния исследуемых факторов [тип обработки почвы – no-till (NT) или традиционная (TR); сель-
скохозяйственная культура – соя (SO), кукуруза (C), подсолнечник (SU) или озимая пшеница (W); наличие (F) или от-
сутствие удобрений на развитие культивируемых микроорганизмов]. Данные представлены в виде значений lgN (где
N – количество КОЕ/г почвы микроорганизмов определенной эколого-трофической группы), нормализованных по
принципу Z-трансформации. Буквами обозначены: А – среда ЧА; Б – среда ГЕ; В – среда КАА; Г – среда ГА.
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основной субстрат – растительные остатки, а для
энтомопатогенов (Clonostachys, Metarhizium, Po-
chonia) – беспозвоночные. Такие результаты под-
черкивают важность применения нескольких сред
для более полного изучения таксономического
разнообразия микромицетов в биотопах (Seifert,
Gams, 2011).

В исследованных образцах по обилию, числен-
ности и таксономическому разнообразию преобла-
дают восемь целлюлолитических (доминирующие
роды: Chaetomium, Humicola, Trichoderma, Zygorhyn-
chus) и восемь олиготрофных/сапротрофных (до-
минанты Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium, Pseudo-
gymnoascus) родов микромицетов. Значительно
меньше по обилию фитопатогенных микромицетов
(доминирующие роды: Alternaria, Cladosporium, Co-
chliobolus, Fusarium, Verticillium). Наибольшей чис-
ленностью (от 3.4 × 104 до 8.2 × 104 КОЕ/г почвы) и
таксономическим разнообразием (до восьми видов
во всех образцах) характеризовался род Penicillium.
Обилие представителей этого рода максимально
на среде КАА в образцах полей с традиционной
обработкой под культурой сои и подсолнечника
вне зависимости от наличия удобрения (рис. 1).
Наиболее редкими по встречаемости видами в ис-
следованных почвах являлись Aspergillus clavatus,
Aspergillus sclerotiorum, Eurotium niveoglaucum, Tri-
chotecium roseum, Humicola fuscoatra, Oideodendron sp.,
Cochliobolus lunatus. Большинство из перечислен-
ных в этом списке микромицетов – целлюлолити-
ки (Seifert, Gams, 2011).

Сапротрофные микромицеты в исследуемых
образцах выявлены на всех применяемых средах и
представлены типичными почвенными таксона-
ми (Domsch et al., 2007; Seifert, Gams, 2011) – As-
pergillus spp., Cuninghamella elongata, Eurotium niveo-
glaucum, Paecilomyces lilacinus, Penicillium spp.,
Pseudogymnoascus pannorum, Talaromyces flavus,
Umbelopsis ramanniana. Их значительная часть вхо-
дит в базу данных BSL патогенных для человека
видов (Hoog et al., 2000). Наибольшая числен-
ность КОЕ представителей рода Aspergillus (102–
103 КОЕ/г почвы) выявлена в образцах полей с ну-
левой и традиционной обработкой под пшеницей,
среди которых особо выделялись образцы с удоб-
рениями, где детектировали высокую числен-
ность (103–104 КОЕ/г почвы) условно-патогенных
для человека видов родов Aspergillus и Penicillium.
Сапротрофная группа микроскопических грибов
широко специализирована и может одинаково хо-
рошо разлагать разнообразные типы субстрата:
как сложные полисахариды (лигнин, целлюлозу
и др.), так и легкодоступную органику (сахара,
аминокислоты и др.). В результате деятельности
сапротрофов разлагается большая часть расти-
тельных и животных остатков, происходит мине-
рализация органики и может происходить образо-
вание почвенного органического вещества, уве-

личивающего плодородие почвы (Irawan et al.,
2017).

Высокая численность (103–104 КОЕ/г почвы)
целлюлолитиков выявлена, в основном, на селек-
тивной среде ГЕ в посевах образцов поля с тради-
ционной обработкой под подсолнечником без
удобрений (преобладал вид Sarocladium kiliense),
поля с нулевой обработкой под удобренной пше-
ницей (доминировал Zygorhynchus moelleri) и не-
удобренной кукурузой (преобладали Sarocladium
kiliense и Chaetomium globosum). На этой среде чис-
ленность КОЕ микромицетов вышеперечислен-
ных родов существенно возрастает по сравнению
с количеством пропагул, вырастающих на среде ЧА.

Образцы полей no-till под подсолнечником и
почвы вспаханных делянок под кукурузой и под-
солнечником содержали большое таксономиче-
ское разнообразие и значительную численность
(103–104 КОЕ/г почвы) фитопатогенов, выявлен-
ных преимущественно на средах Чапека и голод-
ном агаре. В образце поля no-till под подсолнеч-
ником с удобрением доминировали Phoma herba-
rum и Ph. exhigua, а без удобрений – Alternaria
alternata, A. tenuissima и Cladosporium cladosporioi-
des; в образцах полей с традиционной обработкой
под кукурузой и пшеницей – Acremonium sp., Acre-
monium murorum, A. strictum; в образце полей с тра-
диционной обработкой под кукурузой – Verticilli-
um tenerum, Verticillium sp.; в образце вспаханных
полей под подсолнечником – Cladosporium clado-
sporioides и C. herbarum.

Эккрисотрофы участвуют в разложении и пре-
образовании специфической легкодоступной ор-
ганики, выделяемой растениями (Bacon, White,
2016). Численность эккрисотрофной группы, вы-
явленной в данной работе, преимущественно, на
среде ЧА и КАА, также была незначительной (101–
102 КОЕ/г почвы для каждого из видов), кроме
Fusarium solani – фитопатогена и аллергена чело-
века (Kirk et al., 2008; Tadych, White, 2009), количе-
ство КОЕ которого доходила до 103 КОЕ/г почвы в
образце поля с нулевой обработкой под неудоб-
ренной пшеницей на среде ГЕ. Единичные коло-
нии Geotrichum candidum выявлены лишь в образце
поля с нулевой обработкой под соей без удобре-
ний. Данный вид обычно имеет дрожжеподобный
рост и имеет широкую экологическую пластич-
ность, хорошо адаптируясь как к относительно за-
сушливым, так и к переувлажненным локусам
(Domsch et al., 2007; Deak, 2009). Численность
эпифитов в исследованных почвах относительно
велика (до 103 КОЕ/г почвы) за счет Trichotecium
roseum и Aureobasidium pullulans в образцах полей с
традиционной обработкой под кукурузой вне за-
висимости от наличия удобрений. Колонии эк-
крисотрофов (Aureobasidium pullulans, Epicoccum ni-
grum, Monilia geophila, Trichotecium roseum) отмече-
ны единично. Чрезвычайно редко и с крайне
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низкой численностью (101–102 КОЕ/г почвы)
встречались энтомопатогенные/нематодопато-
генные микромицеты (Driver et al., 2000; Vega et al.,
2008) родов Clonostachys, Metarhizium, Pochonia.

Часть эккрисотрофов одновременно являются
эпифитными или эндофитными микромицетами –
неотъемлемым компонентом филлосферы расте-
ний (Tadych, White, 2009; Bacon, White, 2016). Вли-
яние данной экологической группы микобиоты,
выявленной в данной работе в основном на средах
ЧА и КАА, на физиологию растений по-прежнему
слабо изучено. Однако известно, что если расте-
ние является здоровым, то эпифитные микроми-
цеты защищают его от фитопатогенов и выделяют
вещества, способствующие росту растения (Ba-
con, White, 2016). С другой стороны, если растение
ослаблено, некоторые из этих грибов могут пере-
ходить к паразитизму на хозяине или сапротро-
фии (Tadych, White, 2009). Численность эпифитов
значительна (до 103 КОЕ/г почвы) исключительно
за счет Trichotecium roseum в образце поля с тради-
ционной обработкой под неудобренной кукуру-
зой и дрожжеподобного микромицета Aureobasidi-
um pullulans – в образце поля с традиционной об-
работкой под удобренной кукурузой. Trichothecium
roseum в некоторых условиях продуцирует значи-
тельное количество афлотоксинов, опасных для
человека и животных (Hoog et al., 2000; Žabka et al.,
2006). Aureobasidium pullulans может переходить к
эндофитному образу жизни, по-видимому, помо-
гая растению в реализации некоторых метаболи-
ческих путей (Domsch et al., 2007; Vega et al., 2008).

Численность микромицетов условно патоген-
ных для человека (группы BSL-1 и BSL-2) была
незначительной – 101–102 КОЕ/г почвы для каж-
дого из видов. Исключением явился лишь Sarocla-
dium kiliense (ранее известен как Acremonium kil-
iense), количество КОЕ которого в образцах поля
no-till под кукурузой без удобрений, традиционно
обработанного поля под пшеницей без удобрений
и залежью на среде ГЕ достигало 103 КОЕ/г почвы.
Данный вид относится к категории BSL-2 потен-
циально патогенных микроорганизмов, активно
растет и спороносит при температуре 37°C и мо-
жет выступать агентом микозов у людей с ослаб-
ленным иммунитетом (Brady, 1983; Hoog et al.,
2000).

Важно отметить, что для многих микромицетов
характерна двойная экологическая роль. Напри-
мер, представители рода Fusarium в одних услови-
ях могут являться эккрисотрофами, в других – са-
протрофами и даже стимулировать рост растений
гиббереллинами (Tudzynski, 2005), однако при
снижении здоровья растений штаммы Fusarium spp.
начинают проявлять фитопатогенную активность
(Kuldau, Yates, 2000; Stewart, Globig, 2016).
В зависимости от многих экологических факто-
ров, обычными почвенными сапротрофами или
же фитопатогенами являются также микромице-

ты родов Acremonium, Alternaria, Cadophora, Clado-
sporium, Cochliobolus, Coniothyrium, Phoma и Verticil-
lium. Представители родов Clonostachys, Metar-
hizium, Pochonia могут быть как сапротрофами, так
и энтомопатогенными видами (Driver et al, 2000;
Vega et al., 2008). Для определения специфической
(фитопатогенной, энтомопатогенной и др.) ак-
тивности конкретных штаммов необходимо про-
водить дополнительные лабораторные и полевые
эксперименты.

Рассматриваемые факторы (тип обработки
почвы, растения и наличия/отсутствия удобре-
ний) отражались на таксономическом составе
почвенных микромицетов. Так, на среде ЧА пред-
ставители родов Coniothyrium, Eurotium, Trichothe-
cium, Verticillium, Zygorhynchus и темноокрашенно-
го стерильного мицелия присутствовали только в
посевах образцов традиционно возделываемых
полей (рис. 1). В то же время, роды Geotrichum и
Pseudogymnoascus выявлены для этой среды ис-
ключительно в посевах полей no-till. Только к ку-
курузе на среде ЧА были приурочены Coniothyrium,
Mucor и темноокрашенный стерильный мицелий;
лишь к сое на этой среде приурочены Eurotium,
Geotrichum, Mortierella. Для подсолнечника харак-
терны Pseudogymnoascus и Zygorhynchus. Микроми-
цеты родов Clonostachys, Eurotium, Geotrichum и
Zygorhynchus выявлялись лишь в неудобренных ва-
риантах на среде ЧА, а Coniothyrium, Pseudogymnoas-
cus и темноокрашенный стерильный мицелий –
исключительно в образцах удобренных полей.
На среде ГЕ представители родов Cochliobolus,
Coniothyrium, Doratomyces, Pochonia и Zygorhynchus
присутствовали только в посевах образцов тради-
ционно возделываемых полей (рис. 1). В то же
время роды Oidiodendron, Paecilomyces, Stachybotrys
выявлены для этой среды исключительно среди
культивируемых микромицетов на полях no-till.
Только к подсолнечнику на среде ГЕ приурочены
Coniothyrium, Epicoccum и Pochonia; лишь для куку-
рузы – Paecilomyces. Микромицеты родов Epicoc-
cum, Pochonia и Pseudogymnoascus отмечены лишь в
неудобренных вариантах на среде ГЕ, а Coch-
liobolus, Paecilomyces и Umbelopsis – исключительно
в образцах удобренных полей. Только для образ-
цов залежи на среде ГЕ характерен род Doratomy-
ces. Микромицеты рода Cadophora выявлены ис-
ключительно в образцах удобренных полей под
кукурузой. На ГА представители родов Eurotium и
Metarhizium присутствовали только в посевах об-
разцов традиционно возделываемых полей.

Характеристика α-разнообразия микромицетов.
Количество выделенных видов микроскопиче-
ских грибов в исследуемых образцах почвы коле-
балось от 10 до 23 на образец (рис. 2). Такая широ-
кая вариабельность связана с разнонаправленным
влиянием эколого-трофических факторов в вари-
антах опыта, в том числе с большим количеством
сельскохозяйственных культур и разнообразием
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обработок почвы. Наибольшее число видов отме-
чено для вспахиваемых и удобренных делянок
сои, минимальное – для вспахиваемых делянок
озимой пшеницы без удобрений.

Для сообществ почвенных микромицетов изу-
чаемых вариантов рассчитан индекс Шеннона
(рис. 2), по которому можно оценить α-разнооб-
разие. Индекс Шеннона варьирует от 1.4 до 3.3.
Его минимальные значения отмечены в варианте
поля no-till под неудобренной соей, а максималь-
ные – для делянки no-till под удобренной кукуру-
зой. Высокое содержание азота в почве зачастую
благоприятствует развитию быстрорастущих r-стра-
тегов (Männistö et al., 2016). Внесение в почву зна-
чительного количества минеральных удобрений
обогащает микроэлементами многие олиготроф-
ные локусы, способствуя росту ряда минорных
таксонов микробного сообщества в почве (Zhong,
Cai, 2007), но также и угнетению многих доми-
нантных таксонов. Кукуруза обладает наиболее
развитой корневой системой, захватывая боль-
шую площадь почвы по сравнению с остальными

рассматриваемыми сельскохозяйственными куль-
турами. При этом происходит более обширная
аэрация почвенных слоев, что создает благопри-
ятные условия для развития многих микромице-
тов (Xiao et al., 2019). Для большинства вариантов
эксперимента значения индекса Шеннона состав-
ляют от 2.0 до 2.5, что соответствует уровню раз-
нообразия сообществ микромицетов в контроле –
залежи, где индекс Шеннона 2.48. Характерно,
что в полях с традиционной обработкой почв по-
чти для всех делянок α-разнообразие выше, неже-
ли для вариантов no-till. Сходные тенденции от-
мечались в предыдущих исследованиях (Kutovaya
et al., 2018) и могут быть объяснены более высоким
содержанием в почве кислорода, низкая концен-
трация которого лимитирует многих микромице-
тов (Golovchenko et al., 2013).

Оценка индекса разнообразия Шеннона вы-
явила четкие тренды в отклике микобиоты, кото-
рые связаны, главным образом, с типом обработ-
ки почвы и в меньшей степени с видом сельскохо-
зяйственной культуры. Наличие удобрений лишь
незначительно влияло на структуру сообществ
микобиоты исследованных агрочерноземов. Та-
ким образом, на основе полученных данных α-
разнообразия, тип обработки почвы является
ключевым фактором агрогенных изменений сооб-
щества почвенных микроскопических грибов.
При длительном внесении удобрений роль расте-
ний в формировании почвенного и ризосферного
сообщества микромицетов может значительно
снижаться (Semenov et al., 2019).

Характеристика β-разнообразия микромицетов.
Оценка β-разнообразия показала, что сообщества
микромицетов четко кластеризуются по фактору
обработки почвы, разделяясь на два кластера
(почвы под вспашкой и под технологией no-till)
(рис. 3). Наиболее четко по фактору обработки
почвы кластеризовались сообщества микромице-
тов на средах ЧА, ГЕ и ГА, поскольку их состав
предопределяет появление тех или иных эколого-
трофических групп (на ЧА – сахаролитики и са-
протрофы; на ГЕ – целлюлолитики и фитопатоге-
ны; на ГА – олиготрофы). Такие четкие различия
сообществ микромицетов в почвах с разным ти-
пом обработки вызваны тем, что на полях no-till
значительно выше обилие фитопатогенов (предста-
вители родов Alternaria, Cladosporium, Cochliobolus,
Fusarium, Phoma и Verticillium) и целлюлолитиков
(виды родов Chaetomium, Sarocladium, Zygorhynchus),
а на вспаханных делянках – сапротрофов и олиго-
трофов (виды родов Aspergillus, Cuninghamella, Paeci-
lomyces, Penicillium, Umbelopsis). Возделываемая сель-
скохозяйственная культура также влияла на доми-
нирование тех или иных таксонов микобиоты,
однако ее вклад в различия между сообществами
микромицетов был значительно ниже. Например,
под подсолнечником преобладали представители
родов Alternaria, Cladosporium, Sarocladium, Phoma;

Рис. 2. α-Разнообразие сообщества почвенных микро-
мицетов: А – число видов на вариант эксперимента;
Б – индекса Шеннона.
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под озимой пшеницей – Acremonium и Zygorhyn-
chus moelleri; под кукурузой – Chaetomium, Sarocla-
dium и Verticillium.

Таким образом, метод микробиологического
посева для анализа микобиоты почвы является
эффективным приемом выявления изменений в
структуре сообществ микромицетов при разных
типах обработки почвы. Полученные результаты
согласуются с данными других исследований
(Wetzel et al., 2014), где показано, что анализ куль-
тивируемой микобиоты при разных типах обра-
ботки почвы может быть даже более эффективен,
чем некоторые молекулярные подходы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследованных образцах по обилию, числен-
ности и таксономическому разнообразию преоб-

ладают целлюлолитические (представители родов
Chaetomium, Sarocladium, Trichoderma, Zygorhyn-
chus) и олиготрофные/сапротрофные (виды родов
Aspergillus, Paecilomyces, Penicillium, Pseudogymnoas-
cus) микромицеты. Наибольшим видовым разно-
образием характеризовались роды: Penicillium, As-
pergillus, Trichoderma, Cladosporium. Максимальная
встречаемость выявлена у Penicillium janthinellum.
Среди выявленных микромицетов фитопатоген-
ными свойствами обладают лишь Fusarium solani и
Cladosporium cladosporioides.

Разница в технологии обработки почвы значи-
тельно изменяет структуру сообществ культиви-
руемых микромицетов, тогда как возделываемая
сельскохозяйственная культура является менее
важным фактором формирования сообщества
микроскопических грибов южных агрочернозе-
мов. Минимальные значения индекса Шеннона

Рис. 3. Оценка различий сообществ микромицетов, культивируемых на средах с использованием многомерного шкали-
рования (nMDS) и метрики Брэя – Кертиса: А – среда ЧА; Б – среда ГЕ; В – среда ГА; Г – кластерный анализ по факторам
для среды ГА.
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отмечаются в варианте поля no-till под неудобрен-
ной соей, а максимальные – для делянки no-till
под удобренной кукурузой. Для большинства ва-
риантов значения индекса Шеннона соответству-
ют уровню разнообразия сообществ микромице-
тов в залежи. Почвы с традиционной вспашкой
характеризуются более высоким разнообразием
микромицетов по сравнению с почвами под no-
till. No-till не возвращает сообщество микобиоты к
значениям для фоновых экосистем (некосимых
степей), но значительно трансформирует его. По-
лученные результаты демонстрируют, что метод
микробиологического посева для анализа мико-
биоты почвы является эффективным приемом вы-
явления изменений в структуре сообществ микро-
мицетов при разных типах обработки почвы.

Работа выполнена при поддержке проекта фе-
деральной целевой программы “Исследования и
разработки по приоритетным направлениям раз-
вития научно-технологического комплекса Рос-
сии на 2014–2020 годы” на тему “Глобальный кли-
мат и агроландшафты России: разработка систе-
мы оценки и управления рисками деградации
Русских черноземов” (соглашение с Минобрнау-
ки России № 075-15-2019-1689 от 06.12.2019 г.,
уникальный идентификатор проекта RFME-
FI60419X0222).
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Influence of No-Till Technology on Number and Taxonomic Composition
of Microscopic Fungi in Southern Agrochernozemes

D. A. Nikitina, #, M. V. Semenova, ##, A. D. Zhelezovaa, ###, and O. V. Kutovayaa, ####

a Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russia
#e-mail: dimnik90@mail.ru
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Communities of cultivated microscopic fungi in the southern agrochernozems of the Stavropol Territory, culti-
vated using no-till technology and traditional plowing with soil layer turnover for variants with different crops
and with the application/absence of mineral fertilizers, are characterized. The studied samples are dominated by
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oligotrophic, saprotrophic and celluloolytic micromycetes. The genus Penicillium was characterized by the high-
est abundance and taxonomic diversity. Soils under traditional plowing had higher diversity of micromycetes
compared to soils under no-till. A high number of cellulolytics was detected in soils with traditional tillage under
soy and winter wheat, as well as under corn with no-till processing, regardless of the presence/absence of ferti-
lizers. The number of eccrisotrophic and epiphytic groups is insignificant in all studied variants. In fields with
traditional soil cultivation, for almost all experimental variants, the α-diversity of micromycetes is higher than in
no-till variants. The β-diversity analysis has shown that micromycete communities are clearly clustered by the
soil tillage type, divided into two clusters (soil under plowing and under no-till). In no-till fields, the abundances
of phytopathogens and cellulolytics are significantly higher, while in plowed plots saprotrotrophs and oligotrophs
are abundant. Cultivated crops have also influenced the dominance of certain micromycete taxa, but their con-
tribution to differences between the micromycete communities has been significantly lower. Thus, the type of soil
cultivation is a more important factor in the formation of micromycete communities than the crop and low-dose
fertilization. The application of no-till does not recover the micromycete communities to those present in natural
ecosystems (unmowed steppes), but significantly transform them.

Keywords: CFU abundance, micromycetes, taxonomic diversity, zero and traditional tillage
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