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Согласно современным представлениям, микробиологический 
(включая микромицеты) мониторинг относится к приоритетным на-
правлениям контроля качества окружающей среды [1; 2].

Для поиска принципов природопользования, прогноза последст-
вий деградации почв и оценки степени их восстановления необходим 
анализ структуры сообществ почвенных микромицетов естественных 
и антропогенно изменённых экосистем (техногенных, сельскохозяй-
ственных) [3].

Грибы – ведущие деструкторы растительного опада и отмерших 
растений. Они продуцируют широкий спектр экзоферментов и имеют 
развитую мицелиальную сеть в почвах, обладают высокой линейной 
скоростью роста, способны развиваться при низких температурах 
вплоть до отрицательных, благодаря чему оказывают большое вли-
яние на формирование и функционирование наземных экосистем, в 
том числе почвенных.

В современных условиях всё большую силу влияния на биогеоце-
ноз в целом и почвенные грибы в частности оказывают антропоген-
ные факторы. Одним из факторов воздействия на микобиоту служит 
система сельскохозяйственного использования земель, в частности, 
культуры севооборота, обработка почвы, количество и вид удобре-
ний, вносимых в неё [4; 5].

В агроэкосистемах микробиологические процессы разложения 
органических веществ резко интенсифицируются, убыстряя круго-
ворот биогенных элементов. Достигнуть такой интенсификации про-
цессов, осуществляемых почвенными микроорганизмами, можно при 
создании соответствующих условий. До определённых пределов это 
может рассматриваться как положительное явление.

Однако такого рода интенсификация в связи с хозяйственной де-
ятельностью человека часто оказывается вредной. Происходит чрез-
мерно быстрое разрушение органического вещества, превращение 
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внесённых азотных удобрений в нитраты с после-
дующим их вымыванием в грунтовые воды и реки, 
развитие процесса денитрификации, приводящего 
к газообразным потерям азота [6].

Роль различных групп почвенных микроорга-
низмов в этих процессах изучена недостаточно, в 
связи с чем нами были проведены исследования 
динамики видового состава и численности микро-
мицетов в зависимости от основной обработки по-
чвы и фона удобренности.

Материал и методика исследований
Мониторинг состояния микобиоты на опытном 

поле ФГБОУ ВО Ярославская ГСХА (д. Бекренево, 
Ярославского района) ведётся с 2005 г. по насто-
ящее время. В статье приведён анализ данных за 
2011–2015 гг.

На основании описания почвенного разреза 
установлено, что почва опытного участка дерново-
среднеподзолистая глееватая среднесуглинистая 
на карбонатной морене. Почва пахотного горизон-
та содержит в среднем: гумуса – 2,10%, легкодо-
ступного фосфора – 228,5 мг/кг почвы, обменного 
калия – 74,0 мг/кг почвы, гидролитическая кислот-
ность – 1,52 мг-экв. на 100 г почвы, рН солевой 
вытяжки – 6,32.

Многолетний опыт заложен методом расщеп-
лённых делянок с рендомизированным размеще-
нием вариантов в повторениях. Схема трёхфак-
торного (4 x 6 x 2) опыта включает 48 вариантов.

Почвенные микромицеты исследовались на 
вариантах с отвальной (ежегодная вспашка на 20–
22 см с предварительным лущением на 8–10 см) 
и поверхностно-отвальной (вспашка на 20–22 см 
с предварительным лущением на 8–10 см 1 раз в 
4 года + однократная поверхностная обработка 
на 6–8 см в остальные 3 года) системами обработ-
ки на фонах «Без удобрений» и «Солома 3 т/га + 
NPK» (действие и последействие соломы + эко-
логически допустимые нормы минеральных удо-
брений, рассчитанные на планируемую прибавку 
урожая). Весной 2013 года проведена вспашка, в 
предыдущие и последующие два года – поверх-
ностная обработка.

Выращивались: в 2011 году – вика полевая 
Ярославская 136 и овёс посевной Лев; в 2012 
году – ячмень яровой Эльф; в 2013 году – рапс 
яровой Ратник; в 2014 году – рожь озимая Татья-
на; в 2015 году – ячмень яровой Нур. 

Почвенные образцы отбирались с глубины 
0–10 см и 10–20 см, так как горизонты почвы раз-
нородны по наличию питательных веществ и по-
ступлению кислорода. Контролем являлся вариант 
с отвальной системой обработки почвы без внесе-
ния удобрений.

Для сравнения были проведены фрагментар-
ные исследования микобиоты естественных би-

оценозов в перелеске между опытными полями, 
а также на грунтовой дороге (2014 г.).

Образцы почвы для определения микологи-
ческих характеристик (видовой состав, частота 
встречаемости, численность) отбирались в пери-
од вегетации растений (июнь). Анализ образцов 
включал разведение, посев, учёт грибов на твёр-
дых питательных средах с добавлением антибио-
тиков и их выделение в чистые культуры.

Результаты исследований
Всего за период мониторинговых наблюдений 

нами выявлено 22 рода (Mortierella, Mucor, 
Rhizopus из отдела Zygomycota, Acremonium, 
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, 
Byssochlamys, Botrytis, Cladosporium, 
Cylindrocarpon, Emericellopsis, Fusarium, 
Gliocladium, Neosartorya, Penicillium, 
Phialophora, Phoma, Stemphylium, 
Trichoderma, Trichothecium, Verticillium – 
анаморфные формы аскомицетов) и 101 вид ми-
кроскопических грибов.

Для выявления качественного состава мико-
биоты почв, характеризуя их различия и сходст-
ва, удобнее пользоваться термином «комплексы 
грибов» [7; 8]. Он позволяет избежать недопо-
нимания при анализе на видовом уровне, когда 
близкородственные по таксономическому и функ-
ционально-физиологическому положению виды 
сменяют друг друга. 

Для выявления комплекса типичных видов 
нами были использованы показатели простран-
ственной встречаемости и массовости (обилия); 
рассчитан индекс значимости (ИЗ) грибов в ранге 
рода для пахотного горизонта почвы. ИЗ рассчиты-
вается как сумма относительной частоты встреча-
емости и относительного обилия вида (рода); его 
максимально возможное значение равно 2,0 [9]. 

Состав доминирующей группы в целом за 
время исследования почвы опытного поля по-
чти не изменялся – доминировали виды рода 
Penicillium. В зоне дерново-подзолистых почв 
преобладают именно они над другими видами 
(ИЗ равен 0,40–1,08, в некоторых вариантах в 
2011 г. и 2015 г. ИЗ был 0,14–0,37). Кроме раз-
ных видов рода Penicillium типичными для 
дерново-подзолистых почв, согласно Т. Г. Мир-
чинк (1988), считаются виды родов Mortierella, 
Chrysosporium, Verticillium, Trichoderma, 
Mucor, Paecilomyces [10].

Наши исследования показали, что в дерново-
подзолистой почве агроценозов типичным являет-
ся несколько другой комплекс грибов. Это может 
говорить о том, что не только тип почвы влияет на 
видовой состав почвенной микобиоты, но и куль-
туры, возделываемые на ней, а также применяе-
мые агроприёмы. И влияние последних факторов 
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на распространение и доминирование сущест-
венно. 

Например, среди обнаруженных грибов 
рр. Fusarium, Aspergillus, Cladosporium, 
Verticillium могут встречаться фитопатогены, 
которые обнаруживаются как при выращивании 
зерновых культур, так и при возделывании вико-
овсяной смеси (2011 г.) и рапса (2013 г.), попадая 
с внесённой в почву соломой.

Помимо пенициллов в число содоминантов в 
комплексах микромицетов входят зигомицетовые 
сапротрофы: Rhizopus nigricans Ehrenb., Mucor 
hiemalis Wehmer и др., виды рода Mortierella. 
Они сменяются по годам: в обычные по темпера-
турным условиям и влажности годы преобладают 
мукоры (ИЗ 0,10–0,24), в годы с повышенным тем-
пературным режимом – ризопусы (ИЗ 0,82–1,24) и 
виды рода Mortierella (ИЗ 0,17–0,29). 

Довольно часто в комплексах микромицетов 
значительную роль играют виды рр. Trichoderma, 
обычно T. viride Pers. (ИЗ 0,04–0,96), Cladospo-
rium (0,06–0,58), Phialophora (0,04–0,20), Acre-
monium (0,05–0,09), Phoma (0,04–0,10), Fusarium 
(0,04–0,32) и реже другие. 

Следует отметить практически ежегодную 
встречаемость видов р. Aspergillus (ИЗ 0,06–
0,17), характерных для почв более южных реги-
онов. Значительное место грибов этого рода в 
комплексах микромицетов показал сравнительный 
анализ видового разнообразия исследуемых агро-
ценозов с расположенными на прилежащей терри-
тории естественным (перелесок) и антропогенно 
изменённым (дорога) биоценозами. В почве, ото-
бранной в перелеске, ИЗ варьировал в диапазоне 
0,17–1,25; в почве грунтовой дороги был равен 
1,32. Отмечено, что в целом комплексы грибов 
перелеска отличаются более богатым, а дороги – 
более бедным видовым составом, но с теми же до-
минантами.

Известно, что некоторые грибы не образуют 
никакого спороношения, или оно у них встреча-
ется очень редко. В цикле их развития имеются 
только вегетативный мицелий и склероции, т.е. их 
можно зафиксировать как стерильные мицелии. В 
почве опытного участка они отмечены почти во 
всех вариантах, преимущественно в верхнем слое 
почвы.

Для оценки таксономического разнообразия 
микромицетов в изучаемых вариантах опыта были 
рассчитаны индекс биоразнообразия Шеннона и 
индекс выравненности экологических сообществ 
Пиелу (табл. 1).

При поверхностно-отвальной системе обра-
ботки наиболее низкие значения индекса Шен-
нона получены в год вспашки (2013 г.) и после-
дующий за ней год. По всей видимости, вспашка, 
проведённая после четырёх лет поверхностной об-
работки с одновременным запахиванием соломы, 
резко изменила условия существования грибов, в 
результате чего образовалось новое «стрессовое» 
медленно развивающееся сообщество микромице-
тов, которое характеризовалось низким уровнем 
разнообразия два года подряд.

Индекс Пиелу, который рассчитывается на 
основе индекса Шеннона и изменяется от 0 до 1, 
равным единице получается при равнозначном 
обилии всех видов [11; 12]. В вариантах с по-
верхностно-отвальной системой обработки в 
рассматриваемые два года он самый низкий, что 
свидетельствует о сильном доминировании опре-
делённой группы микромицетов в комплексе (рр. 
Rhizopus, Penicillium) и малом количестве ред-
ких видов.

Наряду с мониторингом видового состава по-
чвенных грибов проводился учёт их численности.

На вариантах с ежегодной вспашкой числен-
ность КОЕ микромицетов была более низкой по 
сравнению с системой поверхностно-отвальной 

Таблица 1 – Индексы биологического разнообразия почвенных грибов в вариантах опыта по годам

Год

Вариант

Отвальная, 
без удобрений

Отвальная, солома 
3 т/га + NPK

Поверхностно-
отвальная, 

без удобрений

Поверхностно-
отвальная, солома 

3 т/га + NPK
Индекс биоразнообразия

ИШ ИП ИШ ИП ИШ ИП ИШ ИП
2011 1,33 0,74 1,39 0,78 1,30 0,73 1,32 0,74
2012 1,35 0,62 1,47 0,76 1,31 0,63 1,65 0,72
2013 1,44 0,69 1,71 0,65 0,89 0,50 0,83 0,40
2014 1,23 0,56 0,76 0,43 0,88 0,49 0,35 0,19
2015 2,27 0,80 2,07 0,86 2,36 0,89 2,23 0,87

Примечание: ИШ – Индекс Шеннона; ИП – Индекс Пиелу (выравненность Пиелу).
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обработки (рис. 1, 2). Это можно объяснить тем, 
что при вспашке плугом с оборотом пласта слои 
неравномерно перемешиваются, и численность 
грибов не успевает восстанавливаться. Ежегод-

ное глубокое переворачивание пластов почвы 
нарушает вертикальную структуру комплексов 
почвенных микромицетов, и некоторые грибы, ха-
рактерные не для начальных, а для более поздних 

Рисунок 1 – Численность диаспор грибов при отвальной системе обработки почвы 
(тыс. КОЕ в 1 г воздушно-сухой почвы)

этапов сукцессии, оказываются в поверхностном 
слое почвы (например, такие как Phialophora, 
Fusarium) [4].

Подобное снижение КОЕ грибов, особенно на 
неудобренном фоне, отмечено в год вспашки и 
при поверхностно-отвальной системе обработки, 
что также можно связать с более существенной 
перестройкой комплексов за счёт перемещения 
видов, обитающих в разных по глубине слоях по-
чвы (рис. 2). 

В целом наблюдается несколько особенностей 
изменения численности, выявленных при обеих 
системах основной обработки почвы.

1) Численность КОЕ почвенных грибов в слое 
0–10 см в основном выше, чем в слое 10–20 см, 
что можно объяснить созданием более благопри-
ятных условий для положительно реагирующих на 
улучшение аэрации видов – представителей ро-
дов Mucor, Rhizopus, Penicillium и др. Однако 
в отдельных вариантах в разные годы отмечено 
превышение численности грибов в слое 10–20 см 
по сравнению со слоем 0–10 см, чаще на фоне без 
удобрений. 

2) Стабильно численность возрастала с при-
менением удобрений. Запаханная на глубину па-
хотного слоя солома с минеральными удобрени-
ями, являясь хорошим питательным субстратом, 
на большинстве вариантов привела к увеличению 
количества грибов как в верхнем, так и нижнем 
слоях почвы.

3) Значительное повышение КОЕ грибов в по-
чвенных образцах 2014 года связано с внешними 
условиями периода отбора проб, когда темпера-
тура воздуха была на 1–2°С выше средней мно-
голетней, максимальная температура повышалась 
до 28–31°С, в сумме за месяц выпало 110–120% 
месячной нормы осадков. Данные условия ока-
зались благоприятными для массового разви-
тия определённых видов грибов (Rhizopus sp., 
Aspergillus sp. и др.).

Выводы
При сельскохозяйственном использовании 

земель очень важно оценивать разнообразие, чи-
сленность и динамику патогенных и факультатив-
но-патогенных видов, вызывающих заболевания 
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растений, что делается нами более 10 лет [13]. 
Результаты мониторинговых наблюдений по-

казали, что значительным числом видов представ-
лены факультативно фитопатогенные грибы (рр. 
Alternaria, Cladosporium, Fusarium, Phoma, 
Phialophora, Verticillium), способные как к 
сапротрофному развитию на растительных остат-
ках, так и к активному поражению растений. Одна-
ко их встречаемость и численность не проявляют 
чёткой зависимости от таких факторов, как систе-
ма обработки почвы и система удобрений.

Кроме того, при микологическом мониторин-
ге почвы агрофитоценозов важно учитывать не 
только общую численность и разнообразие микро-
мицетов и фитопатогенных видов, но и оценивать 
безопасность почвы для человека, анализируя 
распространение оппортунистических (потенци-
ально-патогенных) видов. Проведённый нами ана-
лиз этой группы микромицетов показал незначи-
тельное число потенциально-патогенных грибов в 
исследуемой почве и отсутствие закономерности 
их распространения [14].
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