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Аннотация. В работе представлены данные об особенностях проявления болезней 
кормовых культур (яровой ячмень, горох, яровой рапс) в Зауралье под влиянием климатиче-
ских изменений. Установлено, что наиболее распространёнными и вредоносными болезня-
ми кормовых культур являются фузариоз (корневая гниль и увядание), аскохитоз и ржавчи-
на гороха, альтернариоз и пероноспороз ярового рапса. На поражаемость кормовых культур 
корневой гнилью и фузариозом в большей степени оказывали влияние климатические усло-
вия, характеризующиеся резкими изменениями с достаточного режима увлажнения на су-
хие и засушливые условия (коэффициент корреляции составил от минус 0,92±0,23 до минус 
0,96±0,28), а листостеблевыми болезнями (горох и яровой рапс) – при резкой смене сухих и 
засушливых условий на удовлетворительное увлажнение (коэффициент корреляции равен 
от 0,71±0,30 до 0,99±0,11). Урожайность кормовых культур (яровой ячмень, горох, яровой 
рапс) снижалась при увеличении поражаемости растений фузариозом и корневой гнилью: 
отмечена тесная отрицательная корреляционная зависимость между развитием болезней и 
урожайностью при коэффициенте корреляции от минус 0,56 до минус 0,88. Листостебле-
вые болезни поражали кормовые культуры при гидротермическом коэффициенте больше 
или равном единице. Отмечалась тесная отрицательная зависимость между урожайностью 
и развитием листостеблевых инфекций (коэффициент корреляции составлял от минус 0,83 
до минус 0,87).
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Abstract. The paper presents data on the peculiarities of the manifestation of diseases of 
fodder crops (spring barley, pea, spring rape) in the Trans-Urals under the influence of climatic 
changes. It has been established that the most common and harmful diseases of fodder crops are 
fusarium (root rot and wilting), ascochyta leaf blight and rust of peas, Alternaria blight and downy 
mildew of spring rape. The susceptibility of fodder crops to root rot and fusarium was more influ-
enced by climatic conditions characterized by abrupt changes from a sufficient moisture regime to 
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dry and arid conditions (correlation coefficient ranged from –0.92±0.23 to –0.96±0.28), and leaf-
stem diseases (peas and spring rape) – with a sharp change of dry and arid conditions to satisfacto-
ry humidification (correlation coefficient ranged from 0.71±0.30 to 0.99±0.11). The yield of forage 
crops (spring barley, pea, spring rape) decreased with an increase in the plant susceptibility to 
fusarium and root rot, a close negative correlation was noted between the development of diseases 
and yield from –0.56 to –0.88. Leaf and stem diseases affected forage crops at the hydrothermal 
coefficient is greater than or equal to one. There was a close negative relationship between yield 
and the development of leaf and stem infections, the correlation coefficient ranged from –0.83 to 
–0.87.

Keywords: root rot, fusariosis, Alternaria blight, ascochyta leaf blight, rust, downy mildew, 
crop losses
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Введение. По официальным данным 
Росгидромета, в настоящее время на тер-
ритории нашей страны наблюдается из-
менение климата: снижение количества 
атмосферных осадков за тёплый период 
года, значительный рост температуры, 
возрастание повторяемости засух и т. д. 
Последствия быстрой изменчивости кли-
матических условий приводят к росту 
повторяемости опасных гидрометеороло-
гических явлений и к увеличению небла-
гоприятных резких изменений погоды. 
Это явление получило название «погод-
ные качели», – которые влияют на эффек-
тивность различных отраслей экономики 
и, в частности, на сельскохозяйственное 
производство»[1, 2, 11].

С. О. Сиптиц (2021) отмечает, что 
за последние десять лет в Южном фе-
деральном округе количество осадков 
снизилось на 4,8 %, что наряду с ростом 
температуры увеличивает риск наступле-
ния засухи [10]. Последствия таких изме-
нений наблюдаются и на региональном 
уровне, что требует адаптации сельского 
хозяйства к погодным условиям на кон-
кретной территории.

При этом большинство работ рос-
сийских учёных посвящены, в основном, 
изучению влияния происходящих изме-
нений только на урожайность сельскохо-
зяйственных культур [6, 13, 15]. Однако, 
при составлении региональной системы 
защиты кормовых культур очень важно 
учитывать влияние «погодных качелей» 
на появление и развитие инфекционных 
болезней растений.

Целью исследований явилась оцен-
ка влияния климатических изменений 
на развитие инфекционных болезней 
кормовых культур в Зауралье.

Материал и методы исследований. 
Годы исследований (2000–2019 гг.) харак-
теризовались различными метеорологиче-
скими условиями. В годы с достаточным 
увлажнением (2000 и 2002 гг.) осадков 
выпадало на 42,3 и 63,3 % выше средне-
годовых значений, а гидротермический 
коэффициент (ГТК) периода вегетации 
составлял 1,36 и 1,74.

Пять лет (23,8 % случаев) характери-
зовались удовлетворительным режимом 
увлажнения, когда ГТК периода вегета-
ции изменялся от 1,03 до 1,19 (2001, 2011, 
2014, 2015 и 2017 гг.).

К годам с острозасушливыми усло-
виями отнесены 2004, 2010, 2012 гг., ког-
да за период вегетации осадков выпало 
от 34,2 до 69,9 % от среднемноголетних 
значений; ГТК составлял от 0,24 до 0,59. 
Засушливыми условиями (66,7 % случаев) 
характеризовались вегетационные перио-
ды с ГТК от 0,6 до 1,0.

Многообразие метеоусловий в годы 
проведения исследований определяло осо-
бенности проявления и развития болезней 
и в целом фитосанитарное состояние агро-
ценозов кормовых культур.

Наблюдения за ростом и развитием 
растений вели согласно методике госу-
дарственного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур [3, 4]. Учёт болезней 
кормовых культур проводили по суще-
ствующим методикам [4, 5, 9, 14].
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Результаты исследований и их 
обсуждение. Наиболее распространён-
ными и вредоносными болезнями кормо-
вых культур (яровой ячмень, горох, яро-
вой рапс) в Зауралье являются фузариоз 
(корневая гниль и увядание), аскохитоз 
и ржавчина гороха, альтернариоз и перо-
носпороз ярового рапса [7, 8, 12]. 

В ходе исследований установлена 
сильная отрицательная корреляционная 
зависимость между суммой осадков в 
период вегетации и поражением ярово-
го ячменя корневой гнилью при резкой 
смене погодных условий с хорошим ув-
лажнением (ГТК ≥ 1,36–1,74) на сухие 
условия (ГТК ≤ 0,36–0,59). Коэффициент 
корреляции (r) при этом составлял минус 
0,94±0,25. Также отмечалась сильная пря-
мая корреляционная зависимость между 
среднемесячной температурой воздуха и 
поражением ячменя корневой гнилью (r = 
= 0,82±0,30).

Подобная зависимость наблюдалась 
при смене хороших условий увлажнения 
(ГТК ≥ 1,36–1,74) на засушливые (ГТК ≤  
≤ 0,83–0,95); хороших условий на удовлет-
ворительные (ГТК ≤ 1,03–1,14); удовлет-

ворительных на сухие (ГТК ≤ 0,36–0,59) и 
засушливых условий на сухие (табл. 1).

Только при смене удовлетворитель-
ных условий увлажнения на засушливые 
установлена слабая отрицательная кор-
реляционная зависимость между суммой 
осадков в период вегетации и поражением 
ячменя корневой гнилью (r = –0,43±0,20) 
и слабая положительная корреляционная 
зависимость между среднемесячной тем-
пературой воздуха и поражением корне-
вой гнилью (r = 0,44±0,20).

В опытах с горохом при смене удов-
летворительного увлажнения (ГТК ≥ 1,15) 
на сухие условия (ГТК ≤ 0,28–0,59) и удов-
летворительного увлажнения на засушли-
вые условия (ГТК ≤ 0,82–1,02), отмечались 
сильная отрицательная зависимость меж-
ду суммой осадков за период вегетации и 
поражением гороха фузариозом (с коэф-
фициентом корреляции от минус 0,96±0,28 
до минус 0,89±0,25) и сильная положи-
тельная зависимость между среднемесяч-
ной температурой воздуха и поражением 
гороха фузариозом (коэффициент корре-
ляции при этом составлял от 0,79±0,31 до 
0,89±0,26) (табл. 2).

Таблица 1 – Корреляционные связи между развитием корневой гнили ярового ячменя 
и погодными условиями периодов вегетации, 2000–2019 гг.

Месяц
Гидротермический коэффициент

1,36…1,74– 
0,36…0,59

1,36…1,74–
0,83…0,95

1,36…1,74–
1,03…1,14

1,03…1,14–
0,36…0,59

1,03…1,14–
0,83…0,95

0,83…0,95–
0,36…0,59

Сумма осадков, мм
Май–
август –0,94±0,25 –0,76±0,32 –0,76±0,37 –0,75±0,28 –0,43±0,20 –0,87±0,25

Среднемесячная температура воздуха, оС
Май–
август 0,82±0,30 0,66±0,37 0,52±0,19 0,62±0,25 0,44±0,20 0,80±0,30

Таблица 2 – Корреляционные связи между развитием болезней гороха и погодными 
условиями периода вегетации, 2005–2011 гг.

Месяц

Фузариоз Листостеблевые болезни
Гидротермический коэффициент

1,15–0,28…
0,59

1,15–
0,82…1,02

0,82…1,02–
0,28…0,59

1,15–0,28…
0,59

1,15–0,82…
1,02

0,82…1,02–
0,28…0,59

Сумма осадков, мм
Май–
август –0,96±0,28 –0,89±0,25 –0,69±0,26 0,99±0,11 0,71±0,30 0,96±0,14

Среднемесячная температура воздуха, оС
Май–
август 0,79±0,31 0,89±0,26 0,63±0,29 –0,75±0,36 –0,73±0,39 –0,41±0,20
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Таблица 3 – Корреляционные связи между развитием болезней ярового рапса и 
погодными условиями периода вегетации, 2010–2018 гг.

Месяц

Фузариоз Листостеблевые болезни
Гидротермический коэффициент

1,03…1,15–
0,28…0,36

1,03…1,15–
0,89…0,96

0,89…0,96–
0,28…0,36

1,03…1,15–
0,28…0,36

1,03…1,15–
0,89…0,96

0,89…0,96–
0,28…0,36

Сумма осадков, мм
Май–
август –0,92±0,23 –0,97±0,14 –0,75±0,27 0,73±0,29 0,81±0,34 0,98±0,15

Среднемесячная температура воздуха, оС
Май–
август 0,95±0,18 0,74±0,29 0,86±0,36 –0,77±0,27 –0,87±0,28 –0,63±0,25

В развитии листостеблевых болез-
ней гороха (аскохитоз и ржавчина) уста-
новлена сильная положительная зависи-
мость между суммой осадков периода 
вегетации и развитием болезней при смене 
сухих условий на удовлетворительное ув-
лажнение; засушливых условий на удов-
летворительные и сухих условий на за-
сушливые. Коэффициент корреляции при 
этом составлял от 0,73±0,39 до 0,96±0,14. 
Корреляционная зависимость между сред-
немесячной температурой воздуха в пери-
од вегетации и развитием листостеблевых 
болезней гороха была от слабой отрица-
тельной (r = –0,41±0,20) до сильной отри-
цательной (r = –0,73±0,39...–0,75±0,36).

В развитии фузариоза ярового рапса 
выявлена отрицательная сильная корре-
ляционная связь между суммой осадков 
периода вегетации при смене удовлетво-
рительного увлажнения на сухие условия; 
удовлетворительного увлажнения на за-
сушливые условия и засушливых условий 
на сухие (r = –0,75±0,247 до –0,97±0,14). 
При смене погодных условий наблюда-
лась положительная сильная корреляци-
онная связь между среднемесячной тем-
пературой воздуха и развитием фузариоза. 
Коэффициент корреляции изменялся от 
0,74±0,29 до 0,95±0,18 (табл. 3).

Резкая смена погодных условий в 
сильной степени влияла и на развитие 
листостеблевых болезней ярового рапса 
(альтернариоз, пероноспороз). Корреля-
ционная связь между суммой осадков и 
развитием болезней была тесной положи-
тельной (r = 0,73±0,29 до 0,98±0,15), а меж-
ду среднемесячной температурой воздуха 
и развитием болезней от умеренной отри-

цательной (r = –0,63±0,25) до сильной от-
рицательной (r = –0,77±0,27...–0,87±0,28).

Провели оценку влияния степени раз-
вития болезней на потери урожая кормовых 
культур. За период проведения исследова-
ний урожайность ярового ячменя снижа-
лась при увеличении поражаемости кор-
невой гнилью, уравнение регрессии имеет 
вид: у = 45,58–0,84x (рис. 1). Нами отмече-
на обратная тесная корреляционная зави-
симость урожайности от индекса развития 
болезни, которая в зависимости от года со-
ставляла от минус 0,83 до минус 0,88.

Регрессионный анализ позволил 
установить зависимость между степенью 
поражения болезнями и урожайностью 
гороха, определить возможные потери 
урожая. Нами отмечена тесная обрат-
ная корреляционная зависимость меж-
ду урожайностью и поражением гороха 
фитопатогенами при значении коэффи-
циента корреляции для корневой гнили 
(–0,78±0,28), для фузариоза (–0,84±0,25), 
для аскохитоза (–0,87±0,22) и для ржавчи-
ны (–0,83±0,25).

Возможные потери урожая от пора-
жения гороха фитопатогенами представ-
лены на рисунках 2–5. Возможные потери 
урожайности гороха от поражения корне-
вой гнилью описываются уравнением ре-
грессии: y = 3,81–0,04x (рис. 2), а от фуза-
риоза: y = 3,23–0,08x (рис. 3).

Возможные потери урожайности 
гороха от поражения листостеблевыми 
болезнями описываются уравнениями ре-
грессии, которые имеют следующий вид: 
для аскохитоза: y =3,19–0,03x (рис. 4), для 
ржавчины: y =3,39–0,04x (рис. 5).
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Рисунок 1 – Зависимость урожайности ярового ячменя 
от индекса развития корневой гнили

Рисунок 2 – Зависимость урожайности гороха от поражения корневой гнилью

Рисунок 3 – Зависимость урожайности гороха от поражения фузариозом
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Рисунок 4 – Зависимость урожайности гороха от поражения аскохитозом

Рисунок 5 – Зависимость урожайности гороха от поражения ржавчиной

Зависимость урожайности сортов 
ярового рапса от развития фузариоза пред-
ставлена на рисунке 6.

Как видно из графика, за период ис-
следований наблюдалась тенденция сни-
жения урожайности сортов ярового рапса 
при увеличении поражаемости фузарио-
зом. При этом уравнение регрессии имеет 
вид: у = 28,36–0,49х. Отмечалась обратная 
отрицательная корреляционная зависи-
мость между урожайностью и поражаемо-
стью рапса фузариозом (r = –0,56). 

Зависимость урожайности от пора-
жаемости рапса пероноспорозом и альтер-
нариозом описывается уравнениями ре-
грессии, которые имеют следующий вид: 

y = 21,94-0,06x (рис. 7) и y = 24,15-0,17x 
(рис. 8).

Заключение. Многолетними наблю-
дениями установлена сильная отрицатель-
ная корреляционная зависимость между 
суммой осадков в период вегетации и по-
ражением однолетних кормовых культур 
корневой гнилью и фузариозом при рез-
ких изменениях погоды с хорошими усло-
виями увлажнения на сухие и засушливые 
условия. Резкая смена погодных условий 
в сильной степени влияла и на развитие 
листостеблевых болезней кормовых куль-
тур. Отмечалась сильная положительная 
зависимость между суммой осадков пери-
ода вегетации и развитием болезней при 
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Рисунок 6 – Зависимость урожайности сортов ярового рапса 
от развития фузариоза, 2016–2018 гг.

Рисунок 7 – Зависимость урожайности сортов ярового рапса 
от развития пероноспороза, 2016–2018 гг.

Рисунок 8 – Зависимость урожайности сортов ярового рапса 
от развития альтернариоза, 2016–2018 гг.
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смене сухих и засушливых условий на 
удовлетворительное увлажнение. 

На поражаемость кормовых куль-
тур (ярового ячменя, гороха, ярового 
рапса) корневой гнилью и фузариозом в 
большей степени оказывали влияние кли-
матические условия, характеризующиеся 
резкими изменениями с достаточного ре-
жима увлажнения на сухие и засушливые 
условия (коэффициент корреляции соста-
вил от –0,92±0,23 до –0,96±0,28), а листо-
стеблевыми болезнями (горох и яровой 
рапс) – при резкой смене сухих и засуш-
ливых условий на удовлетворительное 
увлажнение (значение коэффициента 
корреляции от 0,71±0,30 до 0,99±0,11).

Урожайность кормовых культур 
(яровой ячмень, горох, яровой рапс) сни-
жалась при увеличении поражаемости 
растений фузариозом и корневой гнилью. 
Отмечена тесная отрицательная корреля-
ционная зависимость между развитием бо-
лезней и урожайностью при коэффициенте 
корреляции от минус 0,56 до минус 0,88. 

Листостеблевые болезни поражали 
кормовые культуры при гидротермическом 
коэффициенте больше или равном едини-
це. Отмечалась тесная отрицательная зави-
симость между урожайностью и развитием 
листостеблевых инфекций, которую харак-
теризует коэффициент корреляции, соста-
вивший от минус 0,83 до минус 0,87.
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