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МОНИТОРИНГ ПОЧВЕННЫХ МИКРОМИЦЕТОВ  В ЧЕРНОЗЁМЕ ВЫЩЕЛОЧЕННОМ ЗАПАДНОГО ПРЕДКАВКАЗЬЯ В АГРОЦЕНОЗЕ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ
Рассмотрены вопросы управления формирования комплекса микромицетов в ризосфере озимой пшеницы в зернотравянопропашном севообороте. Ранжированы факторы повышения антифитопатогенного потенциала почвы и установлена степень влияния на количество КОЕ патогенных и антагонистических грибов погодных условий, предшествующей культуры, органических и минеральных удобрений.

Почва – сложная, живая и хрупкая среда. Жизнь в ней связана с огромным биоразнообразием макро- и микроорганизмов. Среди микроорганизмов особая роль принадлежит микромицетам, обладающим широкими адаптивными возможностями и занимающими разнообразные экологические ниши. По трофической специализации около 30 процентов видов микромицетов представлено фитопатогенами, 10 – микоризообразователями и более 50 процентов – сапротрофными деструкторами (6). Большое количество фитопатогенов связано с почвой, где сохраняются микрострукторы или проходит часть развития по сапротрофному типу питания. При этом последнее следует рассматривать как положительный процесс, в результате которого происходит деструкция послеуборочных остатков, несущих запас инфекции. Важнейшая роль микромицетов в почве состоит в сохранении антифитопатогенного потенциала, проявляющегося в увеличении количества грибов  - антагонистов.
Почвенные микромицеты участвуют в аммонификации органических соединений, биологическом закреплении азота, усвоении молекулярного азота, разложении углеводов и лигнина, превращении соединений калия и микроэлементов. Обладая большей линейной скоростью роста, на один – два порядка выше, чем бактерии, они, отмирая, поставляют большое количество органического вещества, идущего на построение гумуса. Поэтому общее количество КОЕ грибов является одной из важных характеристик микробиологической активности почвы.
В Краснодарском крае в последние десятилетия усилились деградационные процессы почвенного покрова, что является следствием, в первую очередь, снижения содержания гумуса в пахотном слое. Одним из показателей этого процесса является нарушение микробиологической активности почвы (2,3). Снижение супрессивности почвы в большей степени сказалось на состоянии популяций грибов – антагонистов и обеспечило условия для накопления инфекции и увеличения вредоносности многих патогенных видов.
В связи с этим все приёмы биологизированного земледелия должны быть направлены на восстановление микробиологической активности почвы.
В течение 1997 – 2007 годов на базе длительного стационарного опыта изучалось влияние различных приёмов агротехники на формирование видового и количественного состава микромицетов в ризосфере озимой пшеницы четырёх интенсивных сортов: в первой ротации – Победа 50 (по подсолнечнику), Батько (по люцерне); во второй – Краснодарская 99 (по подсолнечнику), Нота (по кукурузе на зерно).
Выделение и анализ почвенных микромицетов проводили по методикам (1,4,5,7).
 	В схему стационарного полевого опыта заложены варианты, позволяющие вычленить действие и последействие органических и влияние внесения минеральных удобрений под все культуры в севообороте на состояние агроценоза, в том числе и на почвенные микромицеты. Это четыре варианта: 00 – без внесения навоза и минеральных удобрений; 20 – последействие внесения в почву 400 т/га перепревшего навоза + 400 кг/га Р2О5; 02 – внесение под все культуры в севообороте средней нормы минеральных удобрений, в том числе под озимую пшеницу N120 - 140P60 -90K40 -60 (в зависимости от предшествующей культуры); 22 -  последействие повышенной нормы навоза и действия повышенной нормы минеральных удобрений.
	Сорт Победа 50 возделывался через шесть лет после внесения навоза и последействие его на почвенные микромицеты было минимальным. Существенные изменения в агроценозе сорта Батько связаны с предшествующей культурой люцерной, которая, как показали исследования, оказала стимулирующее влияние на микробиологическую активность почвы. Сорт Краснодарская 99 высевался через четыре года после люцерны, когда ещё прослеживались существенные изменения в комплексе микромицетов. Сорт Нота возделывался после кукурузы на зерно, под которую была внесена повышенная норма перепревшего навоза, что повлияло на количество в почве КОЕ грибов.
	Агроценоз, как искусственно созданное автономное биотическое сообщество, характеризуется экологической ненадёжностью. Это определяет высокую динамичность его состояния и зависимость от абиотических факторов и агроэкологических ресурсов. На состояние популяций микромицетов в ризосфере растений различных сортов озимой пшеницы в значительной степени влияли условия температуры и влажности. 
Поэтому пики микробиологической активности проходились на различные фазы вегетации культуры, когда в почве создавались оптимальные условия для развития грибов. Но, в связи с тем, что при этом сохранялись наметившиеся тенденции в изменении количества КОЕ от изучаемых приёмов, приведён анализ ситуации в фазу полного кущения – начала выхода в трубку.
	В 1997 году, при позднем возобновлении вегетации озимой пшеницы, когда устойчивое повышение температуры воздуха выше 3 - 50С произошло только с 29 марта, в фазу полного кущения даже при повышенных температурах в апреле от 3,9 до 200С и сумме осадков 82 мм наблюдалось сравнительно низкое содержание в ризосфере общего количества КОЕ грибов – от 8,6 до 13,8 КОЕ/1г абсолютно сухой почвы (рис.1). При этом выявлено преобладание комплекса патогенных грибов (родов Fusarium, Verticillium, Alternaria, Cladosporium, Cephalosporium и др.). Во все годы исследований в агроценозе сорта Победа 50 самое высокое содержание КОЕ антагонистических грибов (родов Trichoderma, Penicillium, Aspergillus) и актиномицетов выявлено на естественном фоне, где не вносились ни органические, ни минеральные удобрения – в 2,1;3,7 и 3,8 раз выше, чем при внесении минеральных удобрений под все культуры в севообороте. Практически, через шесть лет после внесения перепревший навоз не стимулировал развитие антагонистических грибов, что привело к снижению антифитопатогенного потенциала и увеличению количества патогенных грибов. 
	На сорте Батько в 2001 – 2003 годах, при раннем возобновлении вегетации – конец февраля – начало марта, в ризосфере растений озимой пшеницы выявлено значительное увеличение количество КОЕ микромицетов (рис. 2). В 2001 году оно было в 2,3 – 3, 7 раз больше по сравнению с сортом Победа 50. При этом после люцерны в ризосфере озимой пшеницы возросло количество КОЕ антагонистических грибов – практически они составляли 40 -50 процентов от общего количества микромицетов. В 2002 году, при высоких температурах в апреле и засушливой второй половине месяца, наблюдалось снижение общего количества КОЕ, но тенденция соотношения патогенной и супрессивной микофлоры сохранилась. Несмотря на увеличение содержания КОЕ патогенных микромицетов, в ризосфере растений преобладали антагонистические виды. В 2003 году, при позднем возобновлении вегетации озимой пшеницы (конец марта), в фазу полного кущения в ризосфере растений озимой пшеницы преобладали антагонистические микромицеты, а патогенных было в 2 – 9 раз меньше. 
	В 2004 году в фазу кущения озимой пшеницы сорта Краснодарская 99 для развития антагонистической микофлоры сложились благоприятные условия, что, возможно, связано с положительным последействием люцерны на микробиологическую активность почвы (рис.3). Количество антагонистической микофлоры по всем вариантам опыта в 7 – 10 раз превышало патогенную и максимальных значений достигло на фоне повышенного плодородия почвы и внесения повышенной дозы минеральных удобрений под все культуры в севообороте. В 2005 году возобновление весенней вегетации началось во второй декаде марта (с 1 по 4 апреля наблюдались заморозки) и фазу кущения проходила при большом количестве осадков (172 мм за март и 50,8 мм за апрель). В таких условиях снижение количества антагонистических и увеличение патогенных микромицетов. При этом, только на естественном фоне плодородия почвы и минерального питания, количество КОЕ антагонистических микромицетов превышало патогенные в 1,8 раза. На фоне минеральной системы удобрений в севообороте это соотношение снизилось. И только в варианте совместного влияния повышенных уровней плодородия почвы и минерального питания антагонистическая микофлора незначительно преобладала над патогенной. В варианте совместного влияния повышенных уровней плодородия почвы и минерального питания их количество в 3,5 раза было выше, чем патогенных микромицетов. 
	Через год после внесения перепревшего навоза в ризосфере растений озимой пшеницы сорта Нота произошла стабильная перегруппировка в комплексе микромицетов (рис. 4). По всем вариантам опыта выявлено преобладание антагонистической микофлоры над патогенной. В 2006 году, при раннем возобновлении вегетации озимой пшеницы, в марте среднесуточная температура доходила до 15,50С. Осадков выпало 22 мм. В апреле шло нарастание температуры – в среднем за декады она составила соответственно 120, 150 и 110С при количестве осадков соответственно 14, 7, и 19,7 мм. В таких условиях  из ризосферы растений выделялось от 11,8 до 31,2 КОЕ/1г абсолютно сухой почвы различных видов микромицетов. Полученные результаты показывают более значительное влияние на общее количество КОЕ грибов последействие внесения повышенной нормы перепревшего навоза. В этом варианте количество антагонистической микофлоры увеличилось в 2,3, а патогенной в 3,4 раза по сравнению с естественным фоном. Минимальное влияние на общее количество микромицетов оказали минеральные удобрения. При сочетании последействия органических и влияния минеральных удобрений (22) выявлено снижение количества КОЕ патогенных грибов.
	В 2007 году произошло раннее возобновление вегетации озимой пшеницы. Но в марте и апреле (до отбора образцов) среднедекадные температуры были на 1,5 – 5,50С ниже, чем в 2006 году. Развитие микромицетов в ризосфере растений сдерживала влажность почвы: в апреле выпало осадков в первой декаде 5,6 мм, во второй – 19 мм. Общее количество микромицетов в фазу полного кущения озимой пшеницы было в 2,0 – 3,5 раза меньше, чем в 2006 году. При этом антагонистическая микофлора в значительной степени превышала патогенную.
	На основании полученных результатов можно сделать вывод, что в фазу весеннего кущения состояние популяций микромицетов в ризосфере растений озимой пшеницы зависит от времени возобновления весенней вегетации и дальнейшего изменения температурного режима, а также от количества осадков. На увеличение количества КОЕ антагонистической микрофлоры значительное влияние оказала люцерна как предшествующая культура и последействие повышенной нормы перепревшего навоза
	Одним из показателей антифитопатогенного потенциала почвы является соотношение патогенных и антагонистических микромицетов, которое изменяется в зависимости от абиотических факторов предшествующей культуры, уровней плодородия почвы и минерального питания (табл. 1).
	Анализ полученных результатов показывает роль люцерны как предшествующей культуры, последействия органических удобрений на повышение антифитопатогенного потенциала почвы. Если в ризосфере сорта Победа 50 как в фазу колошения, так и в фазу созревания соотношение патогенных и антагонистических микромицетов было от 1:0,07 до 1:0,6, то на сорте Нота в варианте с последействием повышенной нормы перепревшего навоза это соотношение изменилось 1:48,5. Это свидетельствует о том, что произошло значительное оздоровление почвы от патогенных микромицетов.
На примере 2003 года, когда в период вегетации озимой пшеницы в почве сложились благоприятные условия для развития микромицетов, соотношение их изменилось в сторону увеличения антагонистических видов. В ризосфере растений озимой пшеницы сорта Батько в фазу созревания антагонистические микромицеты преобладали во всех вариантах, но наиболее значительное увеличение их количества 

	- КОЕ супрессивной микофлоры;            	-  КОЕ патогенной микофлоры.     
                                                                                                                                                                                                                                                                           Условные обозначения: 00 – естественный фон плодородия и минерального питания; 20 – повышенное плодородие на естественном фоне минерального питания; 02 – естественный фон плодородия, повышенное минеральное питание; 22 – повышенный фон плодородия и минерального питания.

Рисунок 1 - Влияние органических и минеральных удобрений на количество КОЕ микромицетов  в ризосфере растений озимой пшеницы сорта Победа 50 в фазу кущения на фоне рекомендуемого способа основной обработки почвы. Опытное поле КГАУ.


                           - КОЕ супрессивной микофлоры;             -  КОЕ патогенной микофлоры.
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               Условные обозначения: 00 – естественный фон плодородия и минерального питания; 20 – повышенное плодородие на естественном фоне минерального питания; 02 – естественный фон плодородия, повышенное минеральное питание; 22 – повышенный фон плодородия и минерального питания.

Рисунок 2 -  Влияние органических и минеральных удобрений на количество КОЕ микромицетов в ризосфере растений озимой пшеницы сорта Батько в фазу кущения на фоне рекомендуемого способа основной обработки почвы. Опытное поле КГАУ.




                                  - КОЕ супрессивной микофлоры;             -  КОЕ патогенной микофлоры.                                                                                                                                                                                                                                 Условные обозначения: 00 – естественный фон плодородия и минерального питания; 20 – повышенное плодородие на естественном фоне минерального питания; 02 – естественный фон плодородия, повышенное минеральное питание; 22 – повышенный фон плодородия и минерального питания.
Рисунок 3 - Влияние органических и минеральных удобрений на количество КОЕ микромицетов в ризосфере растений озимой пшеницы сорта Краснодарская 99  в фазу кущения  на фоне рекомендуемого способа основной обработки почвы. Опытное поле КГАУ.


                                -  КОЕ супрессивной микофлоры;             - КОЕ патогенной микофлоры.
                                                                                                                                                                                                                                                                               
Условные обозначения: 00 – естественный фон плодородия и минерального питания; 20 – повышенное плодородие на естественном фоне минерального питания; 02 – естественный фон плодородия, повышенное минеральное питание; 22 – повышенный фон плодородия и минерального питания.

Рисунок 4 - Влияние органических и минеральных удобрений на количество КОЕ микромицетов в ризосфере растений озимой пшеницы сорта Нота в фазу кущения на фоне рекомендуемого способа основной обработки почвы. Опытное поле КГАУ.








Таблица 1 – Соотношение патогенной и супрессивной микофлоры в ризосфере растений озимой пшеницы на фоне органических и минеральных удобрений. Опытное поле КГАУ.

	Вариант
	Соотношение пропагул патогенной и антагонистической микофлоры,%

	
	Победа 50
	Батько
	Краснодарская 99
	Нота

	
	1997г.
	1998г.
	1999г.
	2001г.
	2002г.
	2003г.
	2004г.
	2005г.
	2006г.
	2006г.
	2007г.

	Фаза кущения

	000
	1:0,2
	1:0,6
	1:0,4
	1:0,5
	1:0,4
	1:1,4
	1:11,9
	1:2,7
	1:1,5
	1:1,8
	1:3,0

	200
	1:0,1
	1:0,1
	1:0,1
	1:0,5
	1:0,3
	1:4,4
	1:4,0
	1:1,3
	1:2,0
	1:1,3
	1:48,5

	020
	1:0,1
	1:0,08
	1:0,1
	1:0,5
	1:0,4
	1:1,6
	1:7,7
	1:4,8
	1:3,0
	1:1,2
	1:13,2

	220
	1:0,2
	1:0,2
	1:0,2
	1:0,6
	1:0,6
	1:7,1
	1:5,8
	1:4,5
	1:4,9
	1:1,6
	1:72,0

	Фаза созревания

	000
	1:0,1
	1:0,12
	1:0,1
	1:1,7
	1:1,8
	1:16,5
	1:0,8
	1:3,4
	1:1,3
	1:1,0
	1:1,3

	200
	1:0,1
	1:0,08
	1:0,1
	1:2,4
	1:1,6
	1:2,9
	1:0,13
	1:0,3
	1:21,9
	1:1,1
	1:9,1

	020
	1:0,1
	1:0,1
	1:0,07
	1:2,0
	1:1,2
	1:3,4
	1:0,1
	1:1,9
	1:5,1
	1:0,77
	1:4,9

	220
	1:0,2
	1:0,2
	1:0,17
	1:1,5
	1:2,1
	1:18,2
	1:0,6
	1:2,9
	1:4,8
	1:0,58
	1:11,4





выявлено в варианте сочетания повышенных уровней плодородия почвы и минерального питания. Положительное последействие люцерны на активизацию развития антагонистической микофлоры проявилось и на сорте Краснодарская 99, которая в фазу кущения по всем вариантам преобладали над патогенной.
В 2006 году в стационарном полевом опыте возделывалось два сорта озимой пшеницы: Краснодарская 99 после подсолнечника, Нота после кукурузы на зерно. На примере соотношения в ризосфере растений этих сортов патогенных микромицетов рода Fusarium и антагонистических рода Trichoderma, при одинаковых погодных условиях, убедительно подтверждается роль предшествующей культуры, органических и минеральных удобрений (рис. 5).
На сорте Краснодарская 99 на естественном фоне плодородия почвы и минерального питания преобладали грибы рода Fusarium. При этом на сорте Нота в этом варианте в ризосфере растений количество КОЕ этих грибов было в 3,2 раза меньше, чем грибов рода Trichoderma. Последействие органических удобрений на сорте Нота обеспечило увеличение в ризосфере растений количества как патогенных, так и антагонистических микромицетов.

Пропагулы, тыс. ед в 1г абсолютно сухой почвы











Условные обозначения:
1 – естественный фон плодородия и минерального питания (000);
2 – естественный фон плодородия почвы,  N120-140 P30-45 K20-30 (020);
3 – 400 т/га навоза, без минеральных удобрений (200);
4 – 400 т/га навоза, N120-140 P30-45 K20-30  (220).
Рисунок 5 - Влияние органических и минеральных удобрений на количественный состав  грибов родов  Fusarium, Trichoderma в ризосфере озимой пшеницы. Опытное поле КГАУ, 2006 г.
Но соотношение в пользу последних составляло 1:3,3. Максимальное увеличение количества грибов рода Trichoderma наблюдалось в варианте, где прослеживалось влияние последействия органических и действие минеральных удобрений.
Таким образом, десятилетний мониторинг количества КОЕ микромицетов в ризосфере растений интенсивных сортов озимой пшеницы позволил выявить роль четырёх факторов: погодных условий, предшествующей культуры, органических и минеральных удобрений. Общее количество микромицетов в фазу кущения возрастает при раннем возобновлении весенней вегетации и её продолжении при оптимальных условиях температуры и влажности почвы. Избыточное увлажнение, засуха, резкие колебания температуры снижали общее количество грибов в ризосфере растений. Люцерна, как предшествующая культура, на двух последующих в севообороте полях озимой пшеницы сортов Батько и Краснодарская 99, способствовала усилению микробиологической активности почвы и перегруппировке микромицетов в сторону увеличения антагонистических видов, обеспечивая в целом повышение супрессивности почвы. Последействие повышенной нормы органического удобрения, внесённого под предшествующую культуру кукурузу на зерно, проявилось на сорте Нота в повышении антифитопатогенного потенциала, где соотношение патогенных и антагонистических микромицетов  составило 1:48,5.
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Восток	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	1.5	1.2	0.9	2	3.2	1	0.70000000000000062	1.7000000000000004	2.4	0.70000000000000062	0.60000000000000064	1.3	Запад	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	7.8	10.6	8	11.9	5.8	9.6	9	8.9	5.6	7.7	8.8000000000000007	7.5	1997г.                                                                                               1999г.                                                                                                      1998г.



супрессивная 	ОО	20	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	7.8	9.4	8.1	11.8	4.8	5	4.9000000000000004	8.5	5.9	9.8000000000000007	9	18.5	патогенная	ОО	20	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	14.8	17.600000000000001	17.100000000000001	21.1	12.5	14.4	13.2	14.7	4.0999999999999996	2.2000000000000002	5.6	2.6	2001 г.                                                                                               2003 г.                                                                                                      2002 г.

Количество КОЕ в 1г. абсолютно сухой почвы, тыс. шт.


супрессивная 	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	22.7	22.5	16.2	27.9	15.7	6.2	5.2	12.2	2.1	2	3.6	4.9000000000000004	патогенная	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	1.9000000000000001	5.6	2.1	4.8	9.7000000000000011	14.8	15.3	11.9	1.4	1	1.2	1	2004г.                                                          2005г.                                                     2006г.                                                                                                     

Количество пропагул в 1г. абсолютно сухой почвы, тыс. шт.


супрессивная 	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	7.7	17.600000000000001	7.6	17.899999999999999	5.7	9.7000000000000011	6.6	7.2	патогенная	ОО	2О	О2	22	ОО	2О	О2	22	4.2	13.8	6.2	10.9	1.9000000000000001	0.2	0.5	0.1	2006г.                                                                                               2007г.                                                                                                      

Количество КОЕ в 1г. абсолютно сухой почвы, тыс. шт.


Trichoderma 	1	2	3	4	1	2	3	4	0.4	0.8	0.8	1	3.7	4	8.7000000000000011	11.6	Fusarium	1	2	3	4	1	2	3	4	0.9	1	0.4	0.9	1.3	0.5	3.2	3.8	Вариант




