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Аннотация. Цель исследований – оценить влияние климатических изменений на урожайность и развитие инфекционных болез-
ней кормовых культур в Зауралье. Методика. Многообразие метеоусловий в годы проведения исследований определяло урожайность, 
особенности проявления и развития болезней и в целом фитосанитарное состояние агроценозов кормовых культур. Наблюдения за ро-
стом и развитием растений, учет урожайности вели согласно методике государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. 
Учет болезней кормовых культур проводили по существующим методикам. Результаты исследований. Урожайность кормовых культур 
(ячмень яровой, горох, рапс яровой) зависела от гидротермических условий периодов вегетации. Отмечалась тесная прямая корреляци-
онная связь между урожайностью кормовых культур и гидротермическим коэффициентом, которая изменялась r = 0,85±0,18 … 0,93±0,16, 
между урожайностью и суммой осадков за вегетационный период – r = 0,84±0,24 … 0,91±0,14. При увеличении ГТК отмечалось повы-
шение урожайности кормовых культур, уравнения регрессии имеют следующий вид: для ячменя ярового – y = 1,22 + 1,22x, для гороха – 
y = 1,14 + 1,22x, для рапса ярового – y = 1,07 + 0,76x. При увеличении поражаемости растений инфекционными болезнями отмечалось 
снижение урожайности кормовых культур. Установлена тесная отрицательная корреляционная зависимость между развитием фузариоза 
и урожайностью – r = -0,56 … -0,88, между развитием листостебельных болезней и урожайностью – r = -0,83 … -0,90. Научная новизна. 
Статистический анализ экспериментальных данных позволил установить зависимость урожайности кормовых культур (ячмень яровой, го-
рох, рапс яровой) от гидротермических условий периодов вегетации, оценить влияние климатических изменений на проявление инфекци-
онных болезней, определить зависимость урожайности кормовых культур от развития инфекционных болезней.

Ключевые слова: кормовые культуры, корневая гниль, фузариоз, листостебельные болезни, урожайность, гидротермический        
коэффициент.
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Abstract. The purpose of the research is to assess the impact of climate change on the yield and development of infectious diseases of fodder 
crops in the Trans-Urals. Methodology. The variety of weather conditions during the period of research determined the yield, the peculiarities 
of the disease manifestation and development and, in general, the phytosanitary state of forage crops agrocenoses. The observations of plant 
growth and development, yield records were conducted according to the methodology of state variety testing of crops. The record of fodder 
crop diseases was carried out according to the existing methods. Research results. The yield of fodder crops (spring barley, peas, spring rape) 
depended on the hydrothermal conditions of the growing season. There was a close direct correlation between the yield of fodder crops and 
the hydrothermal coefficient, which varied r = 0.85 ± 0.18 ... 0.93± 0.16, between the yield and the amount of precipitation during the growing 
season – r = 0.84± 0.24 ... 0.91± 0.14. With an increase in the HTC, an increase in the yield of forage crops was noted, the regression equations 
have the following form: for spring barley y = 1.22 + 1.22x, for peas y = 1.14 + 1.22x, for spring rape y = 1.07 + 0.76x. With an increase in the 
incidence of infectious diseases of plants, a decrease in the yield of forage crops was noted. A close negative correlation was established between 
the development of fusarium disease and yield r = -0.56 ... -0.88, between the development of cormophyte diseases and yield r =-0.83 ... -0.90. 
Scientific novelty. The statistical analysis of the experimental data made it possible to establish the dependence of the yield of fodder crops 
(spring barley, peas, spring rape) on the hydrothermal conditions of the growing season, to assess the impact of climatic changes on the infectious 
disease manifestation, to determine the dependence of the development of infectious diseases on the yield of fodder crops.
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Введение. Сельскохозяйственное произ-
водство взаимодействует со сложной систе-
мой природных условий, из числа которых кли-
мат и погода являются самыми динамичными          
и активными. Формирование урожая сельско-
хозяйственных культур и качества продукции           
постоянно находятся под воздействием скла-
дывающихся погодных условий. Недобор рас-
тениеводческой продукции в отдельные годы 
в РФ связан с влиянием неблагоприятных усло-
вий, в первую очередь – засух [1, 10].

Информация о климатических рисках при 
возделывании сельскохозяйственных культур 
является индикатором современных изменений 
климата и может служить основой для оценки 
эффективности адаптационных мероприятий 
в агросфере [6].

Последствия климатических изменений на-
блюдаются и на региональном уровне, что тре-
бует адаптации сельского хозяйства к погодным 
условиям на конкретной территории. При этом 
следует изучать не только влияние происходя-
щих климатических изменений на урожайность 
[5-6, 12, 14, 16], но и на развитие инфекционных 
болезней сельскохозяйственных культур и поте-
ри урожая от их развития [7, 9].

Цель исследований – оценить влияние кли-
матических изменений на урожайность и разви-
тие инфекционных болезней кормовых культур 
в Зауралье.

Методика. Годы исследований (2000-2019 гг.) 
характеризовались различными метеорологи-
ческими условиями. В годы с хорошим увлаж-
нением (2000 и 2002 гг.) осадков выпадало              
на 42,3 и 63,3 % выше среднегодовых значений, 
а ГТК периода вегетации составлял 1,36 и 1,74. 
Пять лет (23,8 %) характеризовались удов-
летворительным режимом увлажнения, когда        
гидротермический коэффициент периода ве-
гетации изменялся от 1,03 до 1,19 – это 2001, 
2011, 2014, 2015 и 2017 гг. К годам с остроза-
сушливыми условиями отнесены 2004, 2010, 
2012 гг., когда за период вегетации осадков вы-
пало от 34,2 % до 69,9 % от среднемноголет-
них значений, ГТК составлял от 0,24 до 0,59. 
Засушливыми условиями (66,7 % случаев) 
характеризовались вегетационные периоды                                                                  
с ГТК 0,6-1,0. Многообразие метеоусловий 
в годы проведения исследований определяло 
урожайность, особенности проявления и разви-
тия болезней и в целом фитосанитарное состо-
яние агроценозов кормовых культур.

Наблюдения за ростом и развитием расте-
ний, учет урожайности вели согласно методике 

государственного сортоиспытания сельскохо-
зяйственных культур [2-3]. Учет болезней кор-
мовых культур проводили по существующим        
методикам [3-4, 11, 15].

Результаты. Наиболее распространенными 
и вредоносными болезнями кормовых культур 
(ячмень яровой, горох, рапс яровой) в Заура-
лье являются фузариоз (корневая гниль и увя-
дание), аскохитоз и ржавчина гороха, альтер-
нариоз и пероноспороз ярового рапса [7-8, 13]. 
В ходе исследований установлена сильная                           
отрицательная корреляционная зависимость 
между суммой осадков в период вегетации   
и поражением ячменя ярового корневой гнилью 
при резкой смене погодных условий с хорошим       
увлажнения (ГТК≥1,36…1,74) на сухие условия 
(ГТК≤0,36…0,59). Коэффициент корреляции    
составлял r = -0,94±0,25. Также отмечалась силь-
ная прямая корреляционная зависимость между 
среднемесячной температурой воздуха и пора-
жением 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 ус-
ловий на удовлетворительные (ГТК≤1,03…1,14), 
удовлетворительных на сухие (ГТК≤0,36…0,59) 
и засушливых условий на сухие (таблица 1).

Таблица 1 – Корреляционные связи между 
развитием корневой гнили ячменя ярового 

и погодными условиями периодов вегетации 
2000-2019 гг.

Месяц

Гидротермический коэффициент (ГТК)
1,36…
1,74-

0,36…
0,59

1,36…
174-

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, ºС
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

Только при смене удовлетворительных      
условий увлажнения на засушливые нами уста-
новлена слабая отрицательная корреляцион-
ная зависимость между суммой осадков в пе-
риод вегетации и поражением ячменя корневой     
гнилью (r = -0,43±0,20), а также слабая положи-
тельная корреляционная зависимость между 
среднемесячной температурой воздуха и пора-
жением корневой гнилью: r = 0,44±0,20.

В опытах с горохом при смене удовлет-
ворительного увлажнения (ГТК≥1,15) на су-
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хие условия (ГТК≤0,28…0,59) и удовлетвори-
тельного увлажнения на засушливые условия 
(ГТК≤0,82…1,02) отмечалась сильная отрица-
тельная зависимость между суммой осадков 
за период вегетации и поражением гороха фуза-
риозом (r = -0,96±0,28…-0,89±0,25), а также силь-
ная положительная зависимость между средне-
месячной температурой воздуха и поражением 
гороха фузариозом. Коэффициент корреляции 
составлял r = 0,79±0,31…0,89±0,26 (таблица 2).

Таблица 2 – Корреляционные связи между 
развитием болезней гороха и погодными 

условиями периодов вегетации 2005-2011 гг.

Месяц

Фузариоз Листостебельные болезни
гидротермический коэффициент (ГТК)

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, ºС
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

В развитии листостебельных болезней       
гороха (аскохитоз и ржавчина) нами установле-
на сильная положительная зависимость между 
суммой осадков периода вегетации и развитием 
болезней при смене сухих условий на  удовлет-
ворительное увлажнение, засушливых усло-
вий – на удовлетворительные и сухих условий – 
на засушливые. Коэффициент корреляции 
составлял r = 0,73±0,39…0,96±0,14. Корреля-
ционная зависимость между среднемесячной 
температурой воздуха в период вегетации и раз-
витием листостебельных болезней гороха была 
от слабой отрицательной r = -0,41±0,20 до силь-
ной отрицательной – r = -0,73±0,39…-0,75±0,36.

В развитии фузариоза рапса ярового выяв-
лена отрицательная сильная корреляционная 
связь между суммой осадков периода вегетации 
при смене удовлетворительного увлажнения на 
сухие условия, удовлетворительного увлажне-
ния – на засушливые условия и засушливых ус-
ловий – на сухие (r = -0,75±0,247…‑0,97±0,14). 
При смене погодных условий наблюдалась поло-
жительная сильная корреляционная связь между 
среднемесячной температурой воздуха и разви-
тием фузариоза. Коэффициент корреляции изме-
нялся от 0,74±0,29 до 0,95±0,18 (таблица 3).

Таблица 3 – Корреляционные связи между 
развитием болезней рапса ярового и погодными 

условиями периодов вегетации 2010-2018 гг.

Месяц

Фузариоз Листостебельные болезни
гидротермический коэффициент (ГТК)

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, ºС
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

Резкая смена погодных условий значи-
тельно влияла и на развитие листостебельных 
болезней рапса ярового (альтернариоз, перо-
носпороз). Корреляционная связь между суммой 
осадков и развитием болезней была тесной по-
ложительной (r = 0,73±0,29…0,98±0,15), а между 
среднемесячной температурой воздуха и раз-
витием болезней – от умеренной отрицатель-
ной r = -0,63±0,25 до сильной отрицательной                         
r = -0,77±0,27…-0,87±0,28.

Корреляционная зависимость урожайности 
кормовых культур от гидротермических условий 
периодов вегетации представлена в таблице 4. 
Отмечалась тесная прямая корреляционная 
связь между урожайностью кормовых культур 
и гидротермическим коэффициентом, которая 
изменялась r = 0,85±0,18 … 0,93±0,16, между 
урожайностью и суммой осадков за вегетацион-
ный период – r = 0,84±0,24 … 0,91±0,14.

Таблица 4 – Корреляционные связи между 
урожайностью кормовых культур и погодными 
условиями периодов вегетации 2000-2019 гг.

Месяц
Культура

ячмень яровой горох рапс яровой

Гидротермический коэффициент (ГТК)

Май-август 0,85±0,18 0,90±0,19 0,93±0,16

Сумма осадков

Май-август 0,91±0,14 0,84±0,24 0,88±0,21

За период проведения исследований уро-
жайность ячменя ярового увеличивалась при 
повышении гидротермического коэффициента, 
уравнение регрессии имеет вид: y = 1,22 + 1,22x 
(рисунок 1).
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Рисунок 1 – Зависимость урожайности ячменя 
ярового от гидротермического коэффициента

Проведенный регрессионный анализ позво-
лил установить зависимость между урожайно-
стью гороха и гидротермическим коэффициен-
том. Нами отмечена тесная обратная корреля-
ционная зависимость между урожайностью и по-
ражением гороха фитопатогенами: для фузари-
оза  r = -0,78±0,28 … - 0,84±0,25, для листосте-
бельных болезней – r = -0,87±0,22 … -0,83±0,25.     
Зависимость урожайности гороха от гидротер-
мического коэффициента описывается уравне-
нием регрессии – y = 1,14 + 1,22x (рисунок 2).

Рисунок 2 – Зависимость урожайности гороха 
от гидротермического коэффициента

Зависимость урожайности рапса ярового 
от гидротермического коэффициента периодов 
вегетации описывается уравнением регрессии, 
которое имеет следующий вид y = 1,07 + 0,76x 
(рисунок 3). Отмечалась обратная отрицатель-
ная корреляционная зависимость между уро-
жайностью и поражаемостью рапса фузариозом 
(r = -0,56), урожайностью и развитием листосте-
бельных болезней – r = -0,90.

Рисунок 3 – Зависимость урожайности рапса 
ярового от гидротермического коэффициента

Выводы. Многолетними наблюдениями 
установлена сильная отрицательная корреля-
ционная зависимость между суммой осадков                                                                                           
в период вегетации и поражением кормовых 
культур фузариозом при резкой смене хоро-
ших условий увлажнения на сухие и засуш-
ливые. Резкое изменение погодных условий 
в значительной степени влияло и на развитие 
листостебельных болезней кормовых культур. 
Отмечалась сильная положительная зависи-
мость между суммой осадков периода веге-
тации и развитием болезней при смене сухих 
и засушливых условий на удовлетворительное 
увлажнение. На поражаемость кормовых куль-
тур (ячмень яровой, горох, рапс яровой) корне-
вой гнилью и фузариозом в большей степени 
оказывали влияние климатические условия, 
характеризующиеся резкими изменениями с до-
статочного режима увлажнения на сухие и за-
сушливые условия (r = (-0,92±0,23…-0,96±0,28), 
а листостебельными болезнями (горох и рапс 
яровой) – при резкой смене сухих и засушливых 
условий на удовлетворительное увлажнение                                                                  
(r = 0,71±0,30…0,99±0,11).

Урожайность кормовых культур (ячмень 
яровой, горох, рапс яровой) зависела от ги-
дротермических условий периодов вегетации.                                                                                                    
Отмечалась тесная прямая корреляционная связь 
между урожайностью кормовых культур и гидро-
термическим коэффициентом, которая изменя-
лась r = 0,85±0,18 … 0,93±0,16, между урожайно-
стью и суммой осадков за вегетационный пери-
од – r = 0,84±0,24 … 0,91±0,14. При увеличении 
ГТК отмечалось повышение урожайности кормо-
вых культур, уравнения регрессии имеют следу-
ющий вид: для ячменя ярового – y = 1,22 + 1,22x, 
для гороха – y = 1,14 + 1,22x, для рапса ярово-
го – y = 1,07 + 0,76x. При увеличении поража-
емости растений инфекционными болезнями 
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отмечалось снижение урожайности кормовых 
культур. Установлена тесная отрицательная 
корреляционная зависимость между развитием 
фузариоза и урожайностью – r = -0,56 … -0,88, 
между развитием листостебельных болезней 
и урожайностью – r = -0,83 … -0,90.
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