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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ АГРОТЕХНИКИ НА ПОЧВЕННЫЙ 
МИКРОБОЦЕНОЗ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 
ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ПО РАЗЛИЧНЫМ
 ПРЕДШЕСТВЕННИКАМ
Показано влияние действия и последействия органических и минеральных удобрений на видовое разнообразие, общую биомассу и активные формы бактерий в агроценозе озимой пшеницы на чернозёме выщелоченном.

В течение 2001 – 2007 г.г. в стационарном полевом опыте КГАУ в посевах озимой пшеницы сортов Батько (предшественник  - люцерна), Краснодарская 99 (предшественник- подсолнечник), Нота (предшественник – кукуруза на зерно) изучалось влияние на почвенные микроорганизмы органических и минеральных удобрений на фоне рекомендуемого способа основной обработки почвы. Органические удобрения вносились осенью 2005 и 2006 г.г. в дозе 400 т/га.  Для баланса по фосфору вносилось  400кг/га Р2О5; в контроле органические удобрения не вносились. Вторым изучаемым фактором является система минеральных удобрений. Под люцерну вносилась средняя доза азота и фосфора (N60P60), рассчитанная на основе балансового метода с учётом планируемой урожайности. Под озимую пшеницу средняя доза удобрений составила N117P70К53.
Анализы по определению качественного (методом посева на плотные среды) и количественного состава микрофлоры (с помощью люминесцентной микроскопии) проводились в научно-исследовательской лаборатории кафедр микробиологии и защиты растений КГАУ. Бактерии учитывались на МПА (мясо- пептонный агар) и универсальной среде (1,2,3).
В почве постоянно происходят направленные изменения структуры микробоценозов - последовательная смена одного комплекса микроорганизмов другим под влиянием меняющихся условий среды, предшествующей культуры в том числе и антропогенных воздействий. 
Поскольку к микроорганизмам приложима универсальная концепция множественности экологических стратегий жизни популяций, которые соответствуют разным типам отбора, то таксономическая структура микробоценозов почвы, представленная в таблице 1, в той или иной мере отражает сукцессионный процесс в почве под озимой пшеницей. Изучение ряда видов эубактерий и знание эколого- трофических особенностей актиномицетов позволяют проанализировать частоту встречаемости различных видов.
Согласно полученным данным в составе микробоценозов во все годы исследований преобладали популяции псевдомонад (р. Pseudomonas), цитофаг (р. Cytophaga), агромонад (р. Agromonas), азотобактера (р. Azotobacter) и миксококков (р. Myxococcus), представляющие тонкостенные грамотрицательные бактерии. Из толстостенных (грамположительных) бактерий следует выделить представителей родов Agromyces, Bacillus, Arthrobacter- типичных обитателей чернозёмов. Доминирующие популяции актиномицетов были представлены родококками (р. Rhodococcus), нокардиями (р. Nocardia) и стрептомицетами (р. Streptomyces) (табл.1). 
Почвенные бактерии (р.р. Pseudomonas,  Agromonas, Azotobacter, Myxococcus, Agromyces,, Bacillus, Arthrobacter и др.) оказывают большое влияние на плодородие почвы – участвуют в процессах азотфиксации, нитрификации; способны выделять антибиотики, ферменты; утилизируют растительные остатки и другие органические субстраты, пополняя тем самым почву гуминовыми соединениями. Большинство из них, например виды рода Bacillus, в анаэробных условиях способны разрушать целлюлозу. 
Таблица  1- Встречаемость почвенных микроорганизмов (презентативность на уровне родов) в чернозёме выщелоченном слабогумусном в посевах озимой пшеницы. Опытное поле КГАУ.
	

Систематическое положение
	Презентативность/предшественник

	
	люцерна
	подсолнечник
	кукуруза на зерно

	
	2001г.
	2002г.
	2003г.
	2004г.
	2005г.
	2006г.
	2006г.
	2007г.

	царство Procaryotae (бактерии)
	

	отдел Gracilicutes
	

	Группа 2
	

	Azospirillum
	±
	±
	±
	±
	++
	+
	+
	+

	Cellvibrio
	+
	+
	+
	++
	+
	±
	++
	++

	Группа 4
	

	Agromonas
	+
	+++
	++
	+++
	++
	+
	+
	+

	Azomonas
	±
	+
	+
	++
	+
	+
	±
	±

	Azotobacter
	+
	++
	+
	+
	++
	++
	+
	+

	Flavobacterium
	+
	++
	±
	+
	+
	±
	±
	±

	Pseudomonas
	+++
	+++
	+++
	+++
	+++
	+++
	++
	++

	Группа 13
	

	Caulobacter
	+
	++
	+
	+
	++
	+
	+-
	+

	Группа 15
	

	Cytophaga
	+++
	++
	+
	+++
	+++
	++
	+++
	+++

	Группа 16
	

	Myxococcus
	+++
	+
	+
	+++
	++
	+
	++
	++

	отдел Firmicutes
	

	Группа 17
	

	Micrococcus
	+
	++
	±
	+
	+
	+
	++
	++

	Группа 18
	

	Bacillus
	++
	+++
	+++
	+++
	++
	+++
	+++
	+++

	Группа 20
	

	Agromyces
	+
	+++
	++
	+++
	+
	+
	+
	+

	Arthrobacter
	++
	+++
	++
	+++
	++
	+++
	++
	++

	Brevibacterium
	+
	++
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	Cellulomonas
	+
	++
	+
	+
	±
	±
	++
	++

	Группа 22
	

	Nocardia
	+++
	++
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Nocardioides
	±
	+
	+
	+
	±
	±
	±
	±

	Promicromonospora
	+
	+
	+
	±
	+
	+
	±
	±

	Rhodococcus
	+
	++
	+
	+++
	++
	+
	+
	+

	Группа 25
	

	Streptomyces
	+++
	+++
	+
	+++
	++
	++
	+
	+

	Streptoverticillium
	++
	++
	+
	+
	+
	±
	±
	±

	Группа 26
	

	Actinomadura
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±
	±

	Streptosporangium
	±
	±
	±
	±
	+
	+
	±
	±


Примечание:  ±  - не менее 0,1%;  +   - не менее 0,5%; ++   - не менее 1,0%;  +++  - не менее 10,0 %                                                     
 Агрономически ценной микрофлорой являются различные группы гидролитиков, в том числе целлюлозолитические микроорганизмы - это бактерии р.р. Cellulomonas, Cellvibrio Cytophaga, Myxococcus. Нарастание численности этой эколого- трофической группы наблюдается в почве в годы достаточного увлажнения почвы -  2001, 2004 г.г. Выделение популяции данных микроорганизмов в довольно засушливые 2006 – 2007 г.г., вероятно, объясняется тем, что под предшествующую культуру – кукурузу на зерно был внесён навоз, последействие которого способствовало нарастанию численности микроорганизмов.
Возделывание озимой пшеницы после люцерны способствовало повышению содержания агрономически ценных форм бактерий (р.р. Azotobacter, Pseudomonas, Cytophaga, Bacillus,Arthrobacter, Agromonas, Rhodococcus, Streptomyces). 2002, а особенно 2003, годы характеризовались длительными периодами засухи и высокой температурой воздуха в период вегетации. В связи с этим было отмечено снижение численности микроорганизмов, особенно бактерий, не имеющих защитных структур. В 2001 году, в условиях достаточного увлажнения почвы, доминировали бактерии, чувствительные к недостатку влаги: р.р. Pseudomonas, Agromonas, Cytophaga, Azotobacter, Caulobacter, а также некоторые грамположительные формы- р.р.Bacillus, Arthrobacter, Agromyces, Rhodococcus, Nocardia, Streptomyces. 
В годы достаточного увлажнения (2001, 2004) установлено довольно высокое содержание родов Streptomyces и Streptosporangium, имеющих медленнофрагментирующий мицелий. Представители группы актиномицетов также способны продуцировать антибиотические вещества, тем самым, повышая антифитопатогенный потенциал почвы, способны устранять микробов - токсинообразователей (грибы рода Аsрergillus) и образовывать биологически активные вещества, которые стимулируют рост и развитие низших и высших растений. 
В агроценозе озимой пшеницы во все годы исследований в большом количестве из ризосферы выделялись миксобактерии. Представители этой группы активно разрушают мёртвые растительные остатки (целлюлозу) и соединения, содержащиеся в наружных покровах насекомых и ракообразных (хитин), превращая их в вещества, которые идут на построение гумуса.
2006, 2007 годы характеризовались длительным периодом засухи и высокими температурами воздуха в период вегетации озимой пшеницы. В связи с этим в летний период было отмечено общее снижение численности микроорганизмов, особенно бактерий, не имеющих защитных структур. 
Вместе с тем численность бацилл (род Bacillus), артробактерий (род Arthrobacter), нокардиоформных актиномицетов (род Nocardia) и стрептомицетов (род Streptomyces) практически не изменилась, что, очевидно, объясняется наличием защитных структур (споры бацилл, стрептомицетов) и особенностями экологических стратегий нокардиоформных актиномицетов.
Таким образом, количество почвенных бактерий в агроценозе озимой пшеницы зависело от температуры, влажности почвы и предшествующей культуры.  
Исследования, проведенные в 2001-2003 г.г. в посевах озимой пшеницы сорта Батько, возделываемого после предшественника люцерны, показали, что при совместном влиянии факторов повышенного плодородия почвы и повышенных доз минеральных удобрений (22) (NPK) произошло значительное увеличение количества бактерий в почве- 1,5- 2,3 раза больше в годы исследований по сравнению с естественным фоном (00), а также при раздельном влиянии этих факторов. На остальных вариантах в опыте произошло выравнивание количественного состава бактерий. Это подтверждает положительное влияние трёхлетнего возделывания люцерны (рис. 1). 
В 2003 году длительная засуха, когда запас продуктивной влаги в почве не превышал 10 мм, и высокие температуры первой половины вегетации снизили в 2,0 раза количество бактериальной флоры, по сравнению с предыдущими годами.


Условные обозначения:            00 – без внесения навоза и минеральных удобрений
                                                        20 – 400 т/га навоза, без минеральных удобрений;
                                                        02 – без органики, N90P60K40 под пшеницу;
                                                        22 - 400 т/га навоза, N90P60K40 под пшеницу.

Рисунок   1 – Влияние органических и минеральных удобрений на активность почвенной бактериальной микрофлоры в почве посевов озимой пшеницы сорта Батько после предшественника люцерна. Опытное поле КубГАУ.
Проведённая статистическая обработка методом путевого анализа позволила определить доли влияния изучаемых факторов на количество бактерий в почве посевов озимой пшеницы сорта Батько (табл. 2).	
Таблица 2 - Влияние изучаемых факторов на почвенные микроорганизмы в   почве посевов озимой пшеницы. Опытное поле КГАУ.
	
Вариант
	Доли влияния, %
	Доли
неучтённого
фактора, %
	
Уравнение регрессии

	
	плодородия
	минерального
питания
	
	

	2001 г.

	Бактерии 
	80,0
	20,0
	0
	У=4,20+0,10x1+0,05x2

	2002 г.

	Бактерии 
	58,4
	25,5
	16,1
	У=4,16+0,3x1+0,2x2

	2003 г.

	Бактерии 
	74,2
	24,2
	1,5
	У=1,15+0,35x1+0,2x2

	
	x1- плодородие почвы

	
	x2- минеральное питание



Положительный знак при коэффициентах x1 в уравнениях регрессии подтвердил положительное влияние фактора плодородия на содержание почвенных микроорганизмов, при достаточно высоких коэффициентах детерминации. Доли влияния этого фактора колебались от 58,4% до 80%. 
В 2004 - 2006 г.г. возделывался сорт озимой пшеницы Краснодарская 99 по предшественнику подсолнечник. В эти годы также проводился мониторинг микробиологической активность почвы.
Установлено, что в 2004 – 2005 г.г. основное влияние на содержание биомассы и активных форм бактерий оказали погодные условия. Так, в 2005 – 2006 г.г. установившийся высокий температурный режим, отсутствие осадков в течение вегетации оказали лимитирующее влияние как на активные формы, так и биомассу бактерий, что  в 1,3 – 5,2 раза меньше по сравнению с 2004 годом, который характеризовался оптимальным температурным режимом и выпадением осадков. Наибольшее количество бактерий в годы исследований выявлено в вариантах совместного влияния факторов плодородия почвы и минерального питания (22) (рис. 2).







Условные обозначения:            00 – без внесения навоза и минеральных удобрений
                                                        20 – 400 т/га навоза, без минеральных удобрений;
                                                        02 – без органики, N120P60K40 под пшеницу;
                                                        22 - 400 т/га навоза, N120P60K40 под пшеницу.

Рисунок   2 – Влияние органических и минеральных удобрений на активность почвенной бактериальной микрофлоры в почве посевов озимой пшеницы сорта Краснодарская 99 после предшественника подсолнечник. Опытное поле КубГАУ.
В условиях 2006 - 2007 г.г. на сорте озимой пшеницы Нота, посеянному по кукурузе на зерно, были продолжены исследования по выявлению влияния факторов плодородия почвы и минерального питания на бактериальную флору. Во вторую ротацию севооборота с целью поддержания гумуса в почве и создания уровней плодородия в 2005 и 2006 г.г. был внесён перепревший навоз под первую культуру - кукурузу.
Биологическая активность почвы в посевах озимой пшеницы сорта Нота была выше в 2,5 – 10 раз по сравнению с сортом Краснодарская 99. Это объясняется тем, что последействие внесения органических удобрений способствовало активному развитию бактериальной флоры (рис. 3).
       В вегетационный период вегетации 2006 года сложились неблагоприятные условия для активного развития почвенных микроорганизмов. Температура почвы в фазу кущения (первая декада апреля) не превышала - 20 С и оказалась лимитирующим фактором в развитии почвенных бактерий. Во второй половине вегетации (в фазу созревания зерна) воздушная и почвенная засуха  в 1,2 – 1,6 раз снизили количество как биомассы, так и активных форм бактерий. Существенных различий по вариантам опыта  не выявлено.
В 2007 году оптимальный температурный режим, выпадение осадков в весенний период вегетации способствовали значительному увеличению бактериальной микрофлоры в вариантах опыта. Наибольшая биологическая активность выявлена также в вариантах, где вносились только минеральные удобрения (02) и совместного влияния факторов плодородия и минерального питания (22). Тогда как на естественном фоне (00) и при раздельном внесении навоза не было выявлено существенных различий по вариантам.        Высокий температурный режим и сильная почвенная засуха, установившаяся с третьей декады мая, вызвали сильное иссушение верхнего слоя почвы. Полученные результаты свидетельствуют о том,  что и в таких условиях  наибольшая плотность почвенной микрофлоры была также в вариантах совместного внесения органических и минеральных удобрений. 
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Условные обозначения:            00 – без внесения навоза и минеральных удобрений
                                                        20 – 400 т/га навоза, без минеральных удобрений;
                                                        02 – без органики, N140P90K60 под пшеницу;
                                                        22 - 400 т/га навоза, N140P90K60 под пшеницу.

Рисунок   3 – Влияние органических и минеральных удобрений на активность почвенной бактериальной микрофлоры в почве посевов озимой пшеницы сорта Нота после предшественника кукуруза на зерно. Опытное поле КубГАУ.

Также установлено, что содержание биомассы почвенных бактерий во все годы исследований по всем вариантам опыта была больше в 1,5 – 3,4 раза по сравнению с активными формами. Почва- благоприятная среда для развития микроорганизмов. Наращивание биомассы в почве происходит непрерывно. Микроорганизмы в почве развиваются, размножаются и погибают. Накопление большого количества биомассы имеет важное практическое значение для повышения плодородия почвы. Мёртвые микробные клетки (микробная биомасса) становятся запасными питательными веществами и после минерализации становятся источником питательных веществ в почве, что значительно способствует повышению плодородия почвы и условий питания растений. Биомасса минерализуется в 5 раз быстрее, чем растительные остатки. 
Наименьшее содержание биомассы микрофлоры во все годы накапливалось в почве вариантов без внесения навоза и минеральных удобрений. 
Усиление микробиологических процессов под воздействием плодородия почвы и минеральных удобрений является одним из факторов повышения урожая озимой пшеницы, а введение люцерны в севооборот в максимальной степени позволяет реализовывать потенциальную урожайность сорта и немалая доля в этом приходится на усиление микробиологических процессов в почве. Это подтверждают данные кафедры растениеводства. Полученные результаты подтверждают возможность реализации потенциальной урожайности сортов озимой пшеницы после предшественника люцерна (табл. 3). 
Таблица  3- Урожайность зерна сортов озимой пшеницы (ц/га) в зависимости от предшествующей культуры, плодородия почвы и минерального питания (среднее по годам). Опытное поле КГАУ.
	

Вариант
	Факторы
	Предшественники/сорт

	
	плодородие
почвы
(гумус, %)
	минеральное
питание
	люцерна

	подсолнечник
	кукуруза на зерно

	
	
	
	Батько
2001-2003 г.г.
	Краснодарская 99
2004-2006 г.г.
	Нота
2006-2007г.г.

	00
	2,7- 2,9
	естественное
	82,8
	39,2
	42,4

	02
	2,7- 2,9
	естественное
	79,6
	46,8
	58,5

	20
	3,2- 3,5
	N90-120P40-60K40
	81,8
	50,3
	64,2

	22
	3,2- 3,5
	N90-120P40-60K40
	79,6
	58,1
	70,3



Так, на естественном фоне плодородия почвы и минерального питания урожайность сорта Батько после люцерны в 2,7 раза больше по сравнению с сортами Краснодарская 99 по предшественнику подсолнечник и Нота по предшественнику кукуруза на зерно. Практически на сорте Батько внесение средних доз минеральных удобрений и повышенный уровень плодородия почвы не обеспечили существенной прибавки урожая. Разница в урожайности сортов Краснодарская 99 и Нота объясняется тем, что в 2004 году погодные условия способствовали возникновению эпифитотии бурой ржавчины, что повлекло значительное снижение урожайности. 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о том, что на содержание почвенной микрофлоры в ризосферно – прикорневой зоне озимой пшеницы значительное влияние, в первую очередь, оказывали погодные условия, а также уровни плодородия почвы, дозы минеральных удобрений. Выявлено значительное положительное влияние люцерны, как предшественника в реализации продуктивности интенсивных сортов озимой пшеницы.
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