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Выяснение гидротермических и временных параметров реализации основных и дополнительных эко‑
логических ниш совместно паразитирующих распространенных почвенных фитопатогенных микро‑
мицетов имеет теоретическое и прикладное значение. Цель исследования состояла в выявлении па‑
раметров реализации основных и дополнительных экологических ниш доминирующими на яровой 
пшенице видами почвенных микромицетов (Bipolaris sorokiniana Sacc. Shoem., Fusarium poae (Peck.) 
Wollenw., F. oxysporum Schltdl.) в системе подземных и генеративных органов сортов яровой пшеницы. 
Задачи исследования включали определение уровня реализации основных экологических ниш тремя 
доминирующими видами почвенных патогенных микромицетов в системе подземных органов сортов 
яровой пшеницы в разных фазах вегетации, а также выявление степени реализации микромицетами 
дополнительных экологических ниш в генеративных органах сортов яровой пшеницы, оценку силы 
влияния сортов и условий года на размеры экологических ниш в подземных и генеративных органах 
растений. Исследование провели на 20‑ти сортах яровой пшеницы в 2020–2022 гг. в северной лесо‑
степи Приобья по общепринятым и авторским методикам. Показано, что паразитирующие совмест‑
но на подземных и генеративных органах яровой пшеницы почвенные микромицеты B. sorokiniana, 
Fusarium poae и F. oxysporum имеют различные гидротермические и временные параметры реализации 
основных и дополнительных экологических ниш. B. sorokiniana является относительно теплолюбивым 
видом, его паразитическая активность наиболее успешна в подземных, особенно соломистых органах, 
реализуется в условиях неустойчивого увлажнения, F. poae – влаголюбивый микромицет, предпочи‑
тающий подземные, особенно молодые органы растений яровой пшеницы, F. oxysporum – засухоу‑
стойчивый вид, тяготеющий к более зрелым органам растений. Что касается генеративных органов 
пшеницы, то B. sorokiniana колонизирует их воздушно-капельным путем во влажных условиях, сохра‑
няя приуроченность к соломистым тканям, коэффициент корреляции инфицирования B. sorokiniana 
стержней колосьев и ГТК августа был r = 0.812 ± 0.412. F. poae мог достигать колосьев по сосудам, сте‑
пень колонизации этим микромицетом была невелика и практически не зависела от погодных усло‑
вий года и его представленности в подземных органах растений. F. oxysporum колонизировал колосья 
яровой пшеницы по сосудам, и степень его представленности в патокомплексах генеративных органов 
тесно коррелировала с его долей в патокомплексах первичных и вторичных корней r = 0.923 ± 0.146.
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ВВЕДЕНИЕ

Сообщество вредных организмов в агроэкоси‑
стемах формируется вокруг растений-хозяев, кото‑
рые выступают в качестве эдификаторов, опреде‑
ляющих их состав, взаимосвязи, динамику функ‑
ционирования [1]. Например, сообщество вредных 
организмов яровой пшеницы в северной лесосте‑
пи Приобья Западной Сибири насчитывает более 
40 распространенных и вредоносных видовых по‑
пуляций [2, 3]. Вместе с энтомофагами, антагони‑
стами, микроорганизмами ризосферы, эпифитами 
и другими видами они составляют своеобразную 
структуру – консорцию, присущую пшеничному 
полю [4, 5]. Перераспределение вещества и энергии 
организмов в сообществах позволяет им адаптиро‑
ваться к новым условиям и поддерживать сообще‑
ство в состоянии подвижного равновесия, непре‑
рывной смены связей. Вредные организмы, будучи 
тесно связанными с растениями-хозяевами, входят 
в состав относительно постоянного флористиче‑
ского и фаунистического комплексов, формирую‑
щихся вокруг растений-хозяев как эдификаторов. 
Тем самым зеленые растения в структуре экоси‑
стем обеспечивают существование множества эко‑
логических ниш: возбудителей болезней и их анта‑
гонистов, фитофагов и энтомофагов, нейтральных 
и полезных для растений видов: эпифитов, микори‑
зообразователей, симбионтов и др. [1, 6, 7].

Возрастание суровости и изменчивости клима‑
та сопровождается уменьшением видового разно‑
образия, биомассы и упрощением строения сооб‑
ществ. При этом относительная роль биотических 
факторов (враги, паразиты, конкуренты) умень‑
шается, и на первый план выступают абиотиче‑
ские условия, прямо или косвенно определяющие 
исход взаимоотношений в сообществах и реализа‑
цию экологических ниш консортов [8, 9].

Экологическая ниша для биологических ви‑
дов не только “дом”, но и “профессия”, кото‑
рая связана с функциональной активностью в со‑
обществе агро- и естественных экосистем [1, 7]. 
Экологическая ниша обеспечивает реализацию 
тактик размножения (Р), выживания (В) и тро‑
фических связей (Т) вредных организмов в агро- 
и (или) естественных экосистемах [1]. Различают 
фундаментальные или потенциальные экологиче‑
ские ниши, реализованные в тех или иных услови‑
ях окружающей среды агро- и (или) естественных 
экосистем. Фундаментальные ниши всегда шире 
реализованных [7].

Сложные жизненные циклы вредных организ‑
мов позволяют им занимать более, чем одну эко‑
логическую нишу, что обусловлено у возбудителей 
болезней разными механизмами передачи возбу‑
дителей во времени и в пространстве. Основные 
экологические ниши обеспечивают размножение, 

выживание и трофические связи видов в агро- 
и (или) естественных экосистемах, а дополнитель‑
ные – реализуются ими только в определенных ус‑
ловиях окружающей среды.

Возбудители корневых или почвенных ин‑
фекций имеют в качестве основной экологиче‑
ской ниши подземные органы растений, а в ка‑
честве фактора передачи во времени – почву, где 
они могут в течение длительного времени выжи‑
вать в форме покоящихся структур. Например, все 
грибы рода Fusarium Link. являются почвенными 
микромицетами и способны длительное время, 
до 15  лет сохраняться в почве в форме хламидо‑
спор, склероциев и других покоящихся структур, 
формируя долговременные стационарные очаги 
[1, 10]. Bipolaris sorokiniana Sacc. Shoem. сохраняет‑
ся в почве в форме конидий, хламидоспор и мице‑
лия 5–7 лет [1, 11]. Однако, кроме передачи через 
почву, возбудители корневых инфекций могут пе‑
редаваться из года в год дополнительно через се‑
мена и посадочный материал, а в течение вегета‑
ции – воздушными течениями и каплями дождя 
[1, 12, 13]. Дополнительным механизмам переда‑
чи возбудителей соответствуют другие экологиче‑
ские ниши – листья, стебли, генеративные органы, 
а также проводящая система. Например, экологи‑
ческие ниши фитопатогенных грибов B. sorokiniana 
и рода Fusarium включают не только подземные ор‑
ганы растений, но и генеративные органы, кото‑
рые они заражают при благоприятных гидротерми‑
ческих условиях. Фитопатогены могут сохраняться 
в зерновках до 7‑ми лет, что расширяет почвенные 
очаги и способствует формированию новых при 
высеве инфицированных семян [1, 2, 14]. Зара‑
жение колоса может происходить по сосудам или 
воздушно-капельным путем [1, 15]. Интенсивность 
заражения колоса фитопатогенными микромице‑
тами определяется рядом абиотических и биотиче‑
ских факторов, среди которых существенную роль 
играют сортовые особенности культуры, фитоса‑
нитарное состояние почвы, конкуренция с други‑
ми фитопатогенами, погодные условия [15–18].

Поскольку экологические ниши видов характе‑
ризуются многомерностью, то важно и с теорети‑
ческой, и с практической точек зрения выявлять 
параметры их расхождения, чтобы прогнозировать 
состав сообществ при изменении погодных условий 
и технологий возделывания культур. Некоторые зо‑
нальные закономерности дивергенции экологиче‑
ских ниш по гидротермическим и другим параме‑
трам были выявлены В.А. Чулкиной у возбудите‑
лей корневых гнилей зерновых культур в Сибири 
[19]. Было показано, что B. sorokiniana адаптиро‑
ван к относительно теплой и сухой экологической 
нише, с повышенной солнечной радиацией и близ‑
кой к нейтральной реакцией среды, а грибы рода 
Fusarium (F. avenaceum, F. oxysporum, F. gramineum 
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и др.) – к прохладной и увлажненной экологиче‑
ской нише с пониженной радиацией, достаточно 
высокой концентрацией углекислоты и низкой – 
кислорода, кислой реакцией среды. Это обусловило 
разную степень реализации видами потенциальных 
экологических ниш и их относительное доминиро‑
вание в эколого-географических зонах, в различных 
по увлажнению годах и органах растений [15, 19]. 
Выявленные закономерности были в дальнейшем 
подтверждены при поиске факторов доминирова‑
ния грибов рода Fusarium в патокомплексах кор‑
невых гнилей при переходе к энергосберегающим 
технологиям возделывания сельскохозяйственных 
культур [20]. Были определены доминирующие 
виды патогенных микромицетов в подземных ор‑
ганах сортов яровой пшеницы в северной лесосте‑
пи Приобья – B. sorokiniana, F. poae (Peck.) Wollenw. 
и комплекс видов F. oxysporum Schltdl. [21], имевшие 
значительные степени перекрытия реализованных 
экологических ниш [22].

Дифференциация экологических ниш патоген‑
ных микромицетов была выявлена и на генератив‑
ных органах зерновых культур в Западной Сибири 
[19]. Инфицирование колоса носило комплексный 
характер, было вызвано несколькими видами фито‑
патогенов, вступающих в сложные отношения, как 
с растением-хозяином, так и друг с другом [19, 23].

На семенах яровой пшеницы постоянно при‑
сутствовал B. sorokiniana и достаточно широ‑
кий набор видов рода Fusarium, среди которых 
с разной частотой встречались F. sporotrichioides, 
F. poae, F. oxysporum, F. culmorum, F. solani, F. equiseti, 
F. avenaceum и др. [24]. Распространению и разви‑
тию фитопатогенов на колосьях яровой пшеницы 
способствовали высокие температуры в последней 
декаде июля и в августе, превышающие средние 
многолетние данные на 3–5◦С, а также обильные 
осадки в августе. Коэффициенты корреляции сте‑
пени инфицирования зерновок пшеницы грибами 
рода Fusarium и суммы осадков за август составили: 
r = 0.721–0.869, тот же показатель для B. sorokini-
ana: r = 0.732–0.916 [23].

Подземные и генеративные органы сортов яро‑
вой пшеницы инфицируются комплексом фитопа‑
тогенов, однако параметры дивергенции экологи‑
ческих ниш отдельных, часто встречающихся со‑
вместно видов изучены недостаточно.

Цель работы – выявление параметров реализа‑
ции основных и дополнительных экологических 
ниш доминирующими на яровой пшенице видами 
почвенных микромицетов (B. sorokiniana, F. poae, 
F. oxysporum) в системе подземных и генеративных 
органов сортов яровой пшеницы.

Задачи исследования: определение уровня ре‑
ализации основных экологических ниш 3‑я до‑
минирующими видами почвенных патогенных 

микромицетов в системе подземных органов со‑
ртов яровой пшеницы в фазах вегетации, выявле‑
ние степени реализации микромицетами дополни‑
тельных экологических ниш в генеративных органах 
сортов яровой пшеницы, оценка силы влияния со‑
ртов и условий года на размеры экологических ниш 
в подземных и генеративных органах растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2020–2022 гг. в се‑
верной лесостепи Приобья. Были высеяны сорта 
из коллекции яровой пшеницы ФИЦ “Институт 
цитологии и генетики СО РАН” (лаборатория ге‑
нофонда растений), изученные в рамках бюджет‑
ного проекта ИЦиГ СО РАН № 0259-2022-0018. 
Изучали сорта из различных регионов: Сибир‑
ская 17, Новосибирская 15, Обская 2 (Новосибир‑
ская обл.), ЛТ‑3 (Ленинградская обл.), Воронеж‑
ская 18 (Воронежская обл.), Тулайковская Надежда 
(Самарская обл.), Зауралочка (Курганская обл.), 
Jin Chun 2, Long Fu 13 (Китай), Степная 53 (Ка‑
захстан), К‑65834 (Таджикистан), Remus (Герма‑
ния), Manu (Финляндия), Quarna (Швейцария), 
Тома (Белоруссия), Evros (Греция), Calingiri (Ав‑
стралия), NIL Thatcher Lr35 (Канада), М83-1541 
(США), Karee (ЮАР). Площадь под каждым со‑
ртом – 2 м2 в трехкратной повторности. Предше‑
ственник – пар. Почва – выщелоченный чернозем.

Гидротермические условия вегетации в годы 
исследования характеризовались неустойчивым 
увлажнением и влияли на развитие фузариозно-
гельминтоспориозной инфекции яровой пшени‑
цы как на подземных, так и на надземных орга‑
нах. В 2020  г. особенно засушливым был июнь, 
в 2021  г. – май и июль, в 2022  г. – май и август. 
Влажные условия августа 2020  г. (ГТК = 1.44) 
и 2021 г. (ГТК = 1.20) способствовали воздушно-
капельной передаче фитопатогенов на колосья [1]. 
Засушливые условия августа 2022 г. (ГТК = 0.45) 
ограничивали колонизацию микромицетами над‑
земных органов яровой пшеницы воздушно-
капельным путем.

Аналитические исследования проводили обще‑
принятыми и авторскими методами, протоколы ко‑
торых приведены в работе [25]. Для определения 
фитопатогенов использовали определители [26, 27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В период исследования фитопатогенные поч‑
венные микромицеты успешно реализовывали 
свои основные и дополнительные экологические 
ниши в системе органов сортов яровой пшеницы 
[21, 22]. Таксономический состав микромицетов 
на подземных генеративных органах сортов яровой 
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пшеницы был ежегодно представлен более 10‑ю 
видами, среди которых доминировали Bipolar-
is sorokinana Sacc. Shoem., F. poae (Peck.) Wollenw. 
и комплекс видов F. oxysporum Schltdl. [24]. Пред‑
ставленность и степень доминирования указанных 
микромицетов на подземных и надземных органах 
сортов существенно различались в фазах развития 
растений и по годам (табл. 1).

Показано, что B. sorokiniana стабильно присут‑
ствовал в патокомплексах корневых гнилей пода‑
вляющего большинства сортов яровой пшеницы, 
однако его встречаемость в образцах подземных 
органов растений была более стабильной в засуш‑
ливом 2022  г. (ГТК вегетации = 0.65). Это под‑
твердило ранее полученные данные об индукции 
гидротермическими стрессами восприимчивости 
яровой пшеницы к обыкновенной корневой гни‑
ли с одновременным увеличением агрессивности 
B. sorokiniana в условиях засухи [28]. Исследование 
позволило выявить сорта яровой пшеницы с диф‑
ференцированной восприимчивостью и устойчи‑
востью к обсуждаемому микромицету. Например, 
с одной стороны, в течение 3‑х лет на финском со‑
рте Manu представленность B. sorokiniana в пато‑
комплексах всех подземных органов независимо 
от фазы вегетации составляла значительные вели‑
чины, до 93.3, в среднем для всех образцов – 43.3%. 
С другой стороны, казахстанский сорт Степная 53 
часто был инфицирован B. sorokiniana на уровне 
или меньше порога вредоносности, в среднем для 
всех образцов – на 12.3%.

Дисперсионный анализ показал, что сила вли‑
яния фактора “сорт” на представленность B. soro-
kiniana в патокоплексах корневых гнилей состави‑
ла 12.6, фактора “год” – 33.1%. При другой схеме 

анализа сила влияния фактора “фаза вегетации” 
на долю B. sorokiniana в патокомплексах составила 
27.3, фактора “год” – 28.6%. Была выявлена уме‑
ренная отрицательная связь инфицированности 
подземных органов B. sorokiniana и ГТК соответ‑
ствующего периода вегетации. Коэффициент кор‑
реляции составил r = –0.627 ± 0.352 (р >1). Можно 
заключить, что реализация основной экологиче‑
ской ниши возбудителем обыкновенной корневой 
гнили в подземных органах сортов яровой пше‑
ницы достоверно зависела от восприимчивости 
сорта, фазы вегетации и условий года. Была под‑
тверждена также относительная органотропная 
приуроченность B. sorokiniana, его распростра‑
ненность на основаниях стеблей растений была 
у большинства сортов в 1.5–3.0 раза больше, чем 
на первичных и вторичных корнях [19]. Например, 
в конце вегетации 2022 г. доля B. sorokiniana в па‑
тогенных комплексах оснований стеблей растений 
достигала 93.3% (финский сорт Manu), а в среднем 
для сортов составила 76.9%, то есть вид показал аб‑
солютное доминирование, вытеснив из оснований 
стеблей грибы рода Fusarium.

Колонизация B. sorokiniana генеративных орга‑
нов растений яровой пшеницы и реализация до‑
полнительной экологической ниши происходила 
преимущественно воздушно-капельным путем, 
хотя не был исключен и рост микромицета по со‑
судам и поверхности стеблей (табл. 2).

Данные свидетельствовали, что B. sorokiniana 
успешно колонизировал генеративные органы 
всех без исключения исследованных сортов в тече‑
ние 3‑х лет, о чем свидетельствовала его встреча‑
емость в зерновках и стержнях колосьев. Во влаж‑
ных условиях августа 2020 и 2021 гг. микромицет 

Таблица 1. Доля B. sorokiniana в патогенных комплексах корневых гнилей 20‑ти сортов яровой пшеницы 
в фазах развития и по годам,%

Фаза развития
Пределы изменений

в зависимости от органов 
растений сортов

Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Всходы 0–50.0 24.1 94.5
Цветение 0–52.0 21.7 96.7
Зрелость 0–55.0 26.5 96.7

2021 г.
Всходы 6.9–50.0 26.2 92.5
Цветение 0–53.3 15.0 93.3
Зрелость 10.0–93.3 42.9 100

2022 г.
Всходы 10–100 56.7 100
Цветение 9.5–50.0 25.3 100
Зрелость 10–93.3 44.9 100
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колонизировал генеративные органы даже более 
успешно, чем подземные, откуда он был частично 
вытеснен фитопатогенами-конкурентами из рода 
Fusarium. Следует отметить явную приуроченность 
B. sorokiniana к стержням колосьев, они были ин‑
фицированы в среднем для сортов в 1.3–2.3 раза 
больше зерновок. Возможно, что инфицирование 
стержней колосьев может происходить и по сосу‑
дам растений, поскольку анализ показал, что B. 
sorokiniana присутствовал в стержнях зачатков ко‑
лосьев сорта Зауралочка из Курганской обл. и ка‑
надского сорта Nill Thatcer Lr‑35 до выхода ко‑
лосьев из трубки (IV–VII этапы органогенеза). Это 
могло свидетельствовать о способности этого ми‑
кромицета к росту по сосудам растений яровой 
пшеницы, чего ранее не отмечали в литературе.

Дисперсионный анализ колонизации колосьев 
B. sorokiniana показал, что сила влияния фактора 
“орган” составила 60.0, фактора “год” – 21.9%, что 
доказывало приуроченность B. sorokiniana к стерж‑
ням колосьев и более успешную реализацию им 
дополнительной экологической ниши в увлажнен‑
ных условиях в период созревания зерна [24].

Таким образом, исследования параметров реа‑
лизации основной (корни) и дополнительной (ко‑
лос) экологических ниш возбудителем обыкновен‑
ной корневой гнили B. sorokiniana на 20‑ти сортах 
яровой пшеницы свидетельствовали, что микро‑
мицет более успешно реализовал основную эко‑
логическую нишу при наличии гидротермических 
стрессов у растений, а дополнительную – в усло‑
виях достаточного увлажнения. То есть прояви‑
лась некоторая разнонаправленность у микроми‑
цета в реализации основной и дополнительной 
экологических ниш в зависимости от условий ув‑
лажнения. Кроме того, была выявлена приурочен‑
ность B. sorokiniana к соломистым органам яровой 
пшеницы как в основной (основание стебля), так 

и в дополнительной (стержень колоса) экологиче‑
ской нише.

Данные по реализации основной и дополни‑
тельной экологических ниш фитопатогеном F. poae 
свидетельствовали о более успешной реализации 
основной экологической ниши микромицетом 
F. poae во влажные годы (2020 и 2021 г.) по сравне‑
нию с засушливым (2022 г.) (табл. 3).

Максимальная представленность F. poae в пато‑
генных комплексах корневых гнилей была в самом 
влажном 2020 г. (ГТК = 1.06), фитопатоген доми‑
нировал в патогенных комплексах сортов в течение 
всей вегетации. В этих наиболее благоприятных 
для паразитической активности F. poae условиях 
был выявлен сорт, на подземных органах которого 
фитопатоген был представлен относительно слабо, 
а в ряде случаев отсутствовал – это местный сорт 
Сибирская 17. Напротив, на сорте ЛТ‑3 из Ленин‑
градской обл. и канадском сорте Nil Thatcher Lr35 
F. poae, как правило, составлял более половины 
патогенных комплексов, достигая на Nil Thatch‑
er Lr35 73.8, на ЛТ‑3–95%. В 2021 г. к концу веге‑
тации реализованная экологическая ниша F. poae 
в подземных органах сократилась в среднем для со‑
ртов более чем в 2 раза, он был вытеснен B. soroki-
niana, агрессивность которого возросла после ги‑
дротермического стресса [28]. Засушливый 2022 г. 
(ГТК = 0.65) был наименее благоприятным для 
F. poae, его представленность в патогенных ком‑
плексах корневых гнилей сортов яровой пшеницы 
была небольшой и сокращалась в ходе вегетации, 
причем микромицет был вытеснен из подземных 
органов не только B. sorokiniana, но и F. oxysporum, 
как следует из представленных данных. Дисперси‑
онный анализ показал, что сила влияния факто‑
ра “год” на размер реализованной экологической 
ниши в подземных органах F. poae составила 79.3% 
и была достоверна на 1%-ном уровне значимости. 

Таблица 2. Доля B. sorokiniana в патогенных комплексах генеративных органов 20‑ти сортов яровой пшеницы 
по годам, %

Орган
Пределы изменений

в зависимости от органов 
растений сортов

Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Зерновка 3.3–56.7 38.0 100
Стержень колоса 6.7–66.7 50.6 100

2021 г.
Зерновка 10.0–83.3 25.8 100
Стержень колоса 36.7–72.6 59.3 100

2022 г.
Зерновка 13.4–38.4 17.3 100
Стержень колоса 20.0–41.3 34.4 100
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Данные по реализации F. poae дополнительной 
экологической ниши в генеративных органах со‑
ртов яровой пшеницы представлены в табл. 4.

Данные свидетельствовали, что F. poae даже 
в благоприятные для него годы был представлен 
в генеративных органах сортов яровой пшеницы 
в меньшей степени, чем B. sorokiniana. Не было 
отмечено также приуроченности обсуждаемого 
микромицета к отдельным органам колоса. Де‑
тальные исследования динамики и сроков коло‑
низации колосьев показали, что уже на IV этапе 
органогенеза, в конце фазы кущения F. poae был 
выделен из стержней зачатков колосьев 2‑х со‑
ртов Jin Chun 2 (Китай) и Karee (ЮАР), а в фазе 
начала выхода в трубку (VII этап органогенеза) – 
из стержней колосьев уже 7‑ми сортов и из зачат‑
ков зерен 3‑х сортов. Это подтверждало данные 
о способности F. poae к продвижению по сосу‑
дам растений [29]. Однако к концу вегетации доля 

микромицета в патогенных комплексах генератив‑
ных органов сокращалась независимо от погодных 
условий года. Это связано, по-видимому, с пред‑
почтением F. poae паразитирования в подземных 
органах растений по сравнению с генеративными 
и конкурентными преимуществами B. sorokiniana 
и других микромицетов в колонизации колосьев. 
Дисперсионный анализ не выявил достоверного 
влияния условий года на реализацию F. poae до‑
полнительной экологической ниши в генератив‑
ных органах сортов яровой пшеницы.

Таким образом, F. poae приурочен в большей 
мере к паразитированию в подземных органах 
растений во влажные годы, особенно в первой 
половине вегетации. Генеративные органы яро‑
вой пшеницы он колонизирует преимущественно 
по сосудам растений также в первой половине ве‑
гетационного периода, но уступает со временем эту 
экологическую нишу более конкурентоспособным 

Таблица 3. Доля F.poae в патогенных комплексах корневых гнилей 20‑ти сортов яровой пшеницы в фазах 
развития и по годам, %

Фаза развития Пределы изменений 
в зависимости от сорта Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Всходы 0–95.0 46.4 95.0
Цветение 0–66.6 32.6 96.7
Зрелость 10.0–83.0 34.5 100

2021 г.
Всходы 6.2–81.2 42.3 100
Цветение 16.9–60.0 35.6 100
Зрелость 0–62.3 19.7 93.3

2022 г.
Всходы 0–90 12.7 50.0
Цветение 0–18.4 2.1 21.7
Зрелость 0–9.6 1.4 23.3

Таблица 4. Доля F. poae в патогенных комплексах генеративных органов 20‑ти сортов яровой пшеницы 
по годам, %

Орган Пределы изменений 
в зависимости от сорта Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Зерновка 0–16.7 8.0 80.0
Стержень колоса 0–19.3 11.1 90.0

2021 г.
Зерновка 0–30.0 5.5 80.0
Стержень колоса 0–23.3 14.0 80.0

2022 г.
Зерновка 0–17.5 6.8 90.0
Стержень колоса 0–12.5 4.5 60.0
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микромицетам. Связи между уровнем реализации 
основной и дополнительной ниш у F. poae выявле‑
но не было, т. е. доминирование в основной нише 
не давало преимуществ виду в освоениии генера‑
тивных органов растений пшеницы.

Паразитическая активность F. oxysporum в под‑
земных органах сортов яровой пшеницы показана 
в табл. 5.

Показано, что F. oxysporum реализовывал свою 
основную экологическую нишу более успешно 
в засушливых условиях (2022  г.) или в условиях 
неустойчивого увлажнения (2021 г.). В благопри‑
ятном по увлажнению 2020 г. его доля в патоген‑
ных комплексах корневых гнилей на фазе всходов 
была незначительной, но постепенно увеличива‑
лась в ходе вегетации. Он был кодоминантом F. 
poae, уступая ему по распространенности и пред‑
ставленности в патогенных комплексах подземных 
органов сортов. В 2021 г. после июльской засухи 

(ГТК июля = 0.37) микромицет упрочил свое по‑
ложение в патогенных комплексах корневых гни‑
лей всех сортов, сохранив его до конца вегетации. 
Следует отметить, что в 2021 г. F. oxysporum обе‑
спечил себе доминирование в подземных органах, 
вытеснив к концу вегетации в ряде случаев F. poae 
из основной экологической ниши. В засушливом 
2022 г. F. oxysporum стал абсолютным доминантом, 
его доля в патогенных комплексах корневых гни‑
лей яровой пшеницы была существенно больше, 
чем у других грибов рода Fusarium, а на ряде со‑
ртов – и B. sorokiniana. Особенно значительное до‑
минирование F. oxysporum в 2022 г. было выявлено 
на сортах Тома (Белоруссия), Karee (ЮАР), Quar‑
na (Швейцария) и сорта Степная 53 из Казахста‑
на во второй половине вегетации. На этих сортах 
F. oxysporum составлял более половины патоген‑
ных комплексов корневых гнилей, достигая 90% 
на корнях.

Таблица 5. Доля F. oxysporum в патогенных комплексах корневых гнилей 20‑ти сортов яровой пшеницы в фазы 
развития и по годам, %

Фаза развития Пределы изменений 
в зависимости от сорта Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Всходы 0–25.0 8.4 95.0
Цветение 0–46.7 19.7 91.7
Зрелость 2.5–50.0 22.5 100

2021 г.
Всходы 0–56.0 23.5 92.5
Цветение 13.0–66.9 36.8 100
Зрелость 0–71.4 24.7 98.3

2022 г.
Всходы 0–78.2 27.6 87.5
Цветение 26.7–90.5 66.1 100
Зрелость 6.7–73.3 44.7 100

Таблица 6. Доля F. oxysporum в патогенных комплексах генеративных органов 20‑ти сортов яровой пшеницы 
по годам, %

Орган Пределы изменений 
в зависимости от сорта Среднее для сортов Встречаемость

2020 г.
Зерновка 0–19.7 1.2 40.0
Стержень колоса 0–23.3 3.4 70.0

2021 г.
Зерновка 0–40.0 7.3 70.0
Стержень колоса 0–50.0 8.1 80.0

2022 г.
Зерновка 7.5–25.0 16.0 100
Стержень колоса 7.5–40.0 20.7 100
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Дисперсионный анализ показал, что сила влия‑
ния фактора “фаза вегетации” составила 24.3, фак‑
тора “год” – 54.5%, что свидетельствовало о приу‑
роченности F. oxysporum к засушливым условиям, 
начиная с середины вегетации.

Реализация F. oxysporum дополнительной эколо‑
гической ниши представлена в табл. 6.

Показано, что в отличие от B. sorokiniana 
и F. poae, основная и дополнительная экологиче‑
ские ниши F. oxysporum были тесно взаимосвяза‑
ны. В увлажненном 2020 г. обе ниши микромицет 
реализовывал наименее успешно, а в засушливом 
2022 г., когда F. oxysporum безусловно доминировал 
в подземных органах растений, его доля в патоген‑
ных комплексах колосьев сортов яровой пшеницы 
возросла в среднем в 8 раз по сравнению с 2020 г., 
а распространенность достигла 100%. Дисперси‑
онный анализ показал, что сила влияния фактора 
“год” на колонизацию F. oxysporum колосьев яро‑
вой пшеницы достигла 93.2% и была достоверна 
на 1%-ном уровне значимости. F. oxysporum пока‑
зал способность передвигаться по сосудам расте‑
ния, инфицируя зачатки колосьев пшеницы уже 
в фазе конца кущения. С этим связана некоторая 
приуроченность F. oxysporum к колонизации стерж‑
ней колосьев по сравнению с зерновками.

Таким образом, F. oxysporum более успешно ре‑
ализовывал как основную, так и дополнительную 
экологические ниши в засушливых условиях, обла‑
дая засухоустойчивостью и способностью инфици‑
ровать колос, передвигаясь по сосудам растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование показало, что паразитирующие 
совместно на подземных и генеративных органах 
яровой пшеницы почвенные микромицеты B. so-
rokiniana, F. poae и F. oxysporum имеют различные 
гидротермические и временные параметры реа‑
лизации основных и дополнительных экологи‑
ческих ниш, т. е. их фундаментальные ниши пе‑
рекрываются, но имеют различия, подтверждая 
закон дивергенции экологических ниш Г.Ф. Гау‑
зе [1]. Например, B. sorokiniana является относи‑
тельно теплолюбивым видом, его паразитическая 
активность наиболее успешна в подземных, осо‑
бенно соломистых органах и реализуется в услови‑
ях неустойчивого увлажнения, F. poae – влаголю‑
бивый микромицет, предпочитающий подземные, 
особенно молодые органы растений яровой пше‑
ницы, F. oxysporum – засухоустойчивый вид, тяготе‑
ющий к более зрелым органам растений. Что каса‑
ется генеративных органов пшеницы, то B. soroki-
niana колонизирует их воздушно-капельным путем 
во влажных (ГТК >1) условиях, сохраняя приуро‑
ченность к соломистым тканям, коэффициент 

корреляции инфицирования B. sorokiniana стерж‑
ней колосьев и ГТК августа был r = 0.812 ± 0.412 
(р >1). F. poae может достигать колосьев по сосу‑
дам, степень их колонизации этим микромице‑
том невелика и практически не зависела от усло‑
вий года и его представленности в подземных ор‑
ганах растений. F. oxysporum колонизирует колосья 
яровой пшеницы по сосудам, и степень его пред‑
ставленности в патокомплексах генеративных ор‑
ганов тесно коррелирует с его представленностью 
в патокомплексах первичных и вторичных корней: 
r = 0.923 ± 0.146 (р >1).

Полученные результаты имеют как фундамен‑
тальное, так и практическое значение, посколь‑
ку позволяют прогнозировать состав сообществ 
и разрабатывать эффективные приемы управле‑
ния ими [30].
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The elucidation of hydrothermal and temporal parameters of the realization of the main and additional 
ecological niches of jointly parasitizing widespread soil phytopathogenic micromycetes has theoretical 
and applied significance. The aim of the study was to identify the parameters of the implementation of 
the main and additional ecological niches by the dominant species of soil micromycetes on spring wheat 
(Bipolaris sorokiniana Sacc. Shoem., Fusarium poae (Peck.) Wollenw., F. oxysporum Schltdl.) in the system 
of underground and generative organs of spring wheat varieties. The objectives of the study included 
determining the level of realization of the main ecological niches by three dominant species of soil 
pathogenic micromycetes in the system of underground organs of spring wheat varieties in different phases 
of vegetation, as well as identifying the degree of realization by micromycetes of additional ecological 
niches in generative organs of spring wheat varieties and assessing the strength of the influence of varieties 
and conditions of the year on the size of ecological niches in underground and generative organs of 
plants. The study was conducted on 20 varieties of spring wheat in 2020–2022, in the northern forest-
steppe of the Ob region according to generally accepted and author’s methods. It is shown that the soil 
micromycetes B. sorokiniana, Fusarium poae and F. oxysporum, parasitizing together on the underground 
and generative organs of spring wheat, have different hydrothermal and temporal parameters of the 
realization of the main and additional ecological niches. B. sorokiniana is a relatively thermophilic species, 
its parasitic activity is most successful in underground, especially straw organs, is realized in conditions of 
unstable humidification, F. poae is a moisture-loving micromycete that prefers underground, especially 
young organs of spring wheat plants, F. oxysporum is a drought-resistant species that tends to more mature 
plant organs. As for the generative organs of wheat, B. sorokiniana colonizes them by airborne droplets in 
humid conditions, keeping them confined to straw-like tissues, the correlation coefficient of B. sorokiniana 
infection of the ear rods and the SCC of August was equal to r = 0.812 ± 0.412. F. poae could reach ears 
by vessels, the degree of their colonization by this micromycete was small and practically did not depend 
on the weather conditions of the year and its representation in underground plant organs. F. oxysporum 
colonized ears of spring wheat by vessels, and the degree of its representation in pathocomplexes of 
generative organs closely correlated with its share in pathocomplexes of primary and secondary roots: 
r = 0.923 ± 0.146.
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