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Реферат. Исследования проводились с целью изучения влияния факторов биологизации 
и химизации на фитосанитарное состояние ячменя в звене шестипольного кормового се-
вооборота второй ротации в лесостепи Западной Сибири. Фактор биологизации рассма-
тривали как подсев к ячменю гороха, а фактор химизации – как внесение минеральных 
удобрений по результатам агрохимического анализа в дозе N60Р20. Установлено, что наи-
более высокое развитие корневой гнили отмечено в варианте с посевом ячменя без удобре-
ний, где индекс развития болезни достигал в среднем по растению 14,4 %, наименьшее – 
в варианте «ячмень + горох + удобрения» (4,6 %). В вариантах «ячмень + горох» и «яч-
мень + удобрение» интенсивность заболевания была примерно одинаковой и в пределах 
порога вредоносности – от 6,6 до 6,9 %. Аналогичные данные получены и по показателю 
распространенности заболевания. Среди анализируемых органов наибольшее поражение 
имели первичные корни, что было обусловлено значительным инфицированием Bipolaris 
sorokiniana Sacc. Поражение листостеблевыми инфекциями было почти в 2 раза ниже 
в варианте с использованием бобового компонента и внесением удобрений (16,8 %) против 
контрольного варианта (31,8 %). Установлено, что коэффициент корреляции индекса раз-
вития корневой гнили в среднем по растению с продуктивной кустистостью составил r 
= –0,63, а с высотой растений r = –0,99. Подтверждением вредоносности корневой гнили 
служит тесная отрицательная корреляционная связь между урожайностью и показате-
лями развития болезни в среднем по растению: r = –0,74. Выяснено, что наиболее благо-
приятная фитосанитарная ситуация складывалась в варианте посева ячменя с примене-
нием удобрений и бобового компонента, что связано с оздоравливающим действием удо-
брений и бобовой культуры, которое проявляется, с одной стороны, в повышении вынос-
ливости самого растения, а с другой – в ингибирующем действии на возбудителей болезни.
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Abstract. The research was carried out to study the influence of biologization and chemicalization 
factors on the phytosanitary state of barley in the chain of the six-field fodder crop rotation of the sec-
ond rotation in the forest-steppe of Western Siberia. The biologization factor was considered sowing 
peas to barley. The chemicalization factor was considered as the introduction of mineral fertilizers 
according to the results of agrochemical analysis at a dose of N60P20. It was found that the high-
est development of root rot was found in the variant with sowing barley without fertilizers, where 
the disease development index reached an average of 14.4 % for the plant. The lowest one is in the 
variant “barley + peas + fertilizers’ (4.6 %). In the variants “barley + peas’ and “barley + ferti-
lizer”, the intensity of the disease was approximately the same and within the limits of the severity 
threshold – from 6.6 to 6.9 %. Similar data were obtained for the prevalence of the disease. Among 
the analyzed organs, the primary roots had the greatest damage, which was due to significant infec-
tion with Bipolaris sorokiniana Sacc. Damage by leaf-stem infections was almost 2 times lower in 
the variant with the use of the legume component and the application of fertilizers (16.8 %) versus 
the control variant (31.8 %). It was found that the correlation coefficient of the root rot develop-
ment index on average for a plant with productive tillering was r = –0.63, and with plant height r = 
–0.99. Confirmation of the harmfulness of root rot is a close negative correlation between the yield 
and the indicators of the development of the disease on average for the plant: r = –0.74. It was found 
that the most favorable phytosanitary situation developed in the variant of sowing barley with the use 
of fertilizers and a legume component, which is associated with the healing effect of fertilizers and 
legumes, which is reflected, on the one hand, in increasing the endurance of the plant itself, and on 

the other, in an inhibitory effect on causative agents of the disease.

Ячмень является ценной кормовой куль-
турой, однако получение стабильных его уро-
жаев в Западной Сибири лимитируется рядом 
факторов [1]. Одним из них является значи-
тельное поражение комплексом болезней, 
среди которых наиболее вредоносными явля-
ются корневые гнили, вызываемые возбудите-
лем Bipolaris sorokiniana Sacc. и видами рода 
Fusarium L. [2]. Наряду с этим в посевах в те-
чение вегетационного периода встречаются 
листостеблевые инфекции: бурая, полосатая 
и сетчатая пятнистости. В последние годы от-
мечается ухудшение фитосанитарной ситуа-
ции в посевах [3, 4].

Поражение растений комплексом заболе-
ваний приводит к снижению продуктивно-
сти ячменя, что вызывает необходимость ис-
пользовать приемы, препятствующие потере 
урожая [5]. Одним из таких приемов является 
применение минеральных удобрений, кото-
рые способствуют повышению устойчивости 
растений и снижают их пораженность болез-
нями [6, 7].

В настоящее время в различных природ-
но-климатических зонах применяют биологи-
зированные системы, где используют подсев 
бобовых растений в кормовых севооборотах 
как один из факторов биологизации [8]. Все 
это способствует улучшению качества корма, 
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повышает активность микробиологических 
почвенных процессов и приводит к измене-
нию состава почвенной микофлоры [9, 10]. 
В связи с этим представляет определенную 
актуальность вопрос о влиянии данных фак-
торов на фитосанитарную ситуацию в посе-
вах ярового ячменя.

Цель исследований – оценить влияние 
подсева бобовой культуры и применения 
минеральных удобрений в звене кормового 
севооборота на фитосанитарное состояние 
ярового ячменя на выщелоченном черноземе 
в лесостепи Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2017–2019 гг. 
в стационарном полевом эксперименте на 
опытном поле СибНИИ кормов СФНЦА РАН 
в северной лесостепи Приобья. Болезни яро-
вого ячменя сорта Ача изучали в кормовом се-
вообороте в звеньях «ячмень без удобрения», 
«ячмень с удобрением», «ячмень + горох + 
удобрения», «ячмень + горох». Фактор хими-
зации – внесение минеральных удобрений по 
результатам агрохимического анализа в дозе 
N60Р20, фактор биологизации – подсев гороха 
сорта Новосибирец.

Почва опытного участка – чернозем вы-
щелоченный среднесуглинистый. Технология 
возделывания ячменя – общепринятая для ле-
состепной зоны. В течение вегетации изучали 
влияние минеральных удобрений и подсева 
бобового компонента на пораженность рас-
тений ячменя.

Перед посевом семена закладывали для 
проведения фитоэкспертизы на агар Чапека 
в стерильные чашки Петри [11]. В фазу пол-
ного кущения отбирали растения, отмывали 
и анализировали на корневую гниль [12]. Для 
определения видового состава возбудителей 
и уровня зараженности различных органов 
растений ячменя (первичные и вторичные 
корни, эпикотиль, основание стебля) их за-
кладывали на стерильный агар в чашки Петри 
и просматривали под микроскопом на 14-е 
сутки [13]. В фазу молочной – начала молоч-

но-восковой спелости проводили учет листо-
стеблевых инфекций по общепринятым мето-
дам [14]. Для изучения численности возбуди-
телей в почве перед посевом в изучаемых ва-
риантах проводили посев методом серийных 
разведений [13] и методом флотации [15]. 
Идентификацию микромицетов проводили, 
используя различные определители [16, 17].

Годы исследований различались по ме-
теорологическим характеристикам и охва-
тывали весь спектр климатических условий, 
характерных для лесостепной зоны Западной 
Сибири: 2017 и 2018 гг. были увлажненными 
(ГТК 1,6 и 1,3 соответственно), а 2019 г. – ме-
нее увлажненным (ГТК 0,9).

Статистическую обработку данных про-
водили с использованием пакета прикладных 
программ SNEDEKOR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Болезни ячменя исследовали в звеньях 
кормового севооборота с целью изучения 
влияния удобрений и бобового компонента 
на развитие заболеваний. Поскольку источ-
ником передачи инфекции для возбудителей 
корневой гнили являются семена и почва 
[2], то для выяснения уровня инфицирова-
ния семян была проведена фитоэкспертиза 
посевного материала. Установлено, что зара-
женность семян ячменя основным возбуди-
телем корневой гнили Bipolaris sorokiniana 
Sacc. значительно превышала порог вредо-
носности (ЭПВ – 5 %) и составляла 62 %. 
Инфицирование сопутствующими видами 
рода Alternaria также было высоким (42 %), 
а видами рода Fusarium – 8 %. Кроме этого, 
в семенном материале присутствовали грибы 
рода Penicillium (4 %), Aspergillum (4 %) и др. 
Все это свидетельствовало о неблагоприят-
ном фитосанитарном состоянии семян.

Наряду с семенной инфекцией передача 
возбудителей происходит через почву. Как 
установлено ранее, почвы стационара име-
ют высокую степень заселенности грибами 
родов Fusarium, Alternaria, Cladоsporium, 
Penicillium и др. [2]. Наиболее высокий ин-



10 «Вестник НГАУ» – 1(58)/2021

АГРОНОМИЯ

фекционный потенциал почвы представлен 
видами рода Fusarium, численность которых 
колебалась в 1 г воздушно-сухой почвы от 
18,3 до 28,3ˑ103 шт. Численность темноцвет-
ных гифомицетов была ниже, количество спор 
основного возбудителя корневой гнили гриба 
Bipolaris sorokiniana колебалось по вариантам 
от 23,6 ± 3,4 до 29,8 ± 4,9 и было в пределах 

порога вредоносности. Достоверных разли-
чий между вариантами в почве перед посевом 
по заселенности патогенами не выявлено.

Проведенный анализ растений на корне-
вую гниль в фазу полных всходов показал, 
что интенсивность болезни по изучаемым 
вариантам различалась (рис. 1). Несмотря на 
неблагоприятное фитосанитарное состояние 
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Рис. 1. Развитие корневой гнили на яровом ячмене в различных звеньях кормового севообо-
рота, 2017–2019 гг. (НСР05 по первичным корням (I) – 4,2; по вторичным корням (II) – 1,2;  

по эпикотилю –3,3; по основанию стебля – 3,0)
Development of root rot on spring barley in various links of the forage crop rotation,  
2017–2019. (НСР05 for primary roots – 4.2; for secondary roots – 1.2; for epicotyl –3.3; at the base 

of the stem – 3.0)

семян и почвы уровень развития корневой 
гнили в посевах ячменя за годы исследований 
был умеренный.

Наиболее высокое развитие корневой 
гнили отмечено в варианте с посевом ячме-
ня без удобрений, где индекс развития болез-
ни достигал в среднем по растению 14,4 %. 
Наименьшее проявление заболевания отме-
чено в варианте “ячмень + горох + удобре-
ния»: развитие корневой гнили не достигало 
пороговой величины и составляло в среднем 
по растению 4,6 %. Наиболее благоприятная 
фитосанитарная ситуация в посевах этого ва-
рианта связана с оздоравливающим действи-
ем удобрений и бобовой культуры, которое 
проявляется, с одной стороны, в повышении 
выносливости самого растения, а с другой – 
в ингибирующем действии на возбудителей 
болезни. В вариантах «ячмень + горох» и «яч-
мень + удобрение» интенсивность заболева-

ния была примерно одинаковой и в пределах 
порога вредоносности – от 6,6 до 6,9 %.

Аналогичные данные получены и по по-
казателю распространенности заболевания 
(рис. 2). Так, число больных растений в аг-
роценозе ячменя в контрольном варианте 
колебалось от 23,7 до 61,1 %, а в варианте 
с факторами биологизации – от 8,2 до 27,6 %. 
Наименьшие показатели распространения бо-
лезни получены в варианте с применением 
минеральных удобрений и подсевом гороха: 
от 3,3 до 6,5 и 4,6 % в среднем по растению.

При изучении эпифитотического процес-
са важно знать органотропную специализа-
цию возбудителей заболевания. Учет корне-
вой гнили на различных органах показал, что 
наиболее значительно были поражены пер-
вичные корни (рис. 3, 4).

Установлено, что самой напряженной фи-
тосанитарная ситуация была в контрольном 
варианте, где уровень развития болезни на 



«Вестник НГАУ» – 1 (58)/2021 11

АГРОНОМИЯ

Рис. 2. Распространенность корневой гнили на яровом ячмене в различных звеньях кормо-
вого севооборота, 2017–2019 гг. (НСР05 по первичным корням – 18,7; по вторичным корням – 

4,3; по эпикотилю –14,4; по основанию стебля – 12,4)
The prevalence of root rot on spring barley in various links of the forage crop rotation,  
2017–2019. (НСР05 for primary (Ι) roots – 18.7; for secondary (ΙΙ) roots – 4.3; for epicotyl –14.4;  

at the base of the stem – 12.4)

Рис. 3. Развитие корневой гнили на разных органах ярового ячменя в различных зве-
ньях кормового севооборота, 2017–2019 гг. (НСР05 по первичным корням – 4,2; по вто-

ричным корням – 1,2; по эпикотилю –3,3; по основанию стебля – 3,0)
Development of root rot on different organs of spring barley in different links of the 
forage crop rotation, 2017–2019. (НСР05 for primary roots – 4.2; for secondary roots – 1.2;  

for epicotyl –3.3; at the base of the stem – 3.0)

Рис. 4. Распространенность корневой гнили на разных органах ярового ячменя
в различных звеньях кормового севооборота, 2017–2019 гг. (НСР05 по первичным кор-
ням – 18,7; по вторичным корням – 4,3; по эпикотилю –14,4; по основанию стебля – 12,4)
The prevalence of root rot on different organs of spring barley in different links of the 
forage crop rotation, 2017–2019. (НСР05 for primary roots – 18.7; for secondary roots – 4.3;  

for epicotyl –14.4; at the base of the stem – 12.4)
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этих органах превышал порог вредоносности 
во все годы исследований и колебался от 16,7 
до 17,8 %, а распространенность достигала 
63,8 %.

Высокое поражение первичных корней 
обусловлено значительным поражением се-
мян, которые были в высокой степени ин-
фицированы возбудителем корневой гнили 
B. sorokiniana, заражение которым превыша-
ло порог вредоносности более чем в 6 раз. 
Поэтому данные органы на первых этапах 
развития растений первыми воспринимали на 
себя семенную инфекцию.

Вторичные корни и эпикотиль были по-
ражены в среднем за годы исследований от 
3,3 до 9,3 %. Наименьшее развитие корневой 
гнили отмечено на основании стебля: индекс 
развития в среднем 6,8 %, распространен-
ность – 18,3 %. Наиболее здоровыми органы 
растений ячменя были в варианте «ячмень 
+ горох+ удобрения», где развитие болез-
ни не превышало ЭПВ, что свидетельству-
ет о значительной устойчивости растений 
ячменя к корневой гнили в этом варианте. 

Распространенность болезни на разных ор-
ганах в вариантах «ячмень + удобрения» 
и «ячмень + горох» была также ниже ЭПВ 
и примерно одинаковой.

Таким образом, анализ эпифитотическо-
го процесса на растениях ячменя показал, 
что наибольшая пораженность отмечена на 
первичных корнях растений, что связано 
с проявлением семенной и почвенной ин-
фекций.

Для изучения качественного состава 
возбудителей болезни был проведен мико-
логический анализ всех изучаемых органов 
(табл. 1).

Наиболее высокая зараженность отмече-
на в отношении гриба B. sorokiniana – от 8 до 
52 %, что значительно превышает порог вре-
доносности. Виды рода Alternaria и Fusarium 
выделялись в меньшей степени – до 6 и 22 % 
соответственно, и зараженность ими во 
всех вариантах была примерно одинаковой. 
Следует отметить, что в варианте «ячмень + 
удобрения + горох» первичные корни были 
заражены в меньшей степени, что отразилось 

Таблица 1
Результаты микологического анализа различных органов ярового ячменя (среднее за 2017–2019 гг.)

Results of mycological analysis of various organs of spring barley (average for 2017–2019)

Органы растения Зараженность,%
B. sorokiniana Alternaria Fusarium Penicillium Cladosporium

Ячмень без удобрений
Первичные корни 42 2 6 0 6
Вторичные корни 20 4 22 2 0
Эпикотиль 52 4 4 4 4
Основание стебля 18 0 2 0 2

Ячмень + горох
Первичные корни 44 2 6 0 0
Вторичные корни 8 2 6 2 0
Эпикотиль 46 0 2 0 0
Основание стебля 14 6 8 0 2

Ячмень + удобрения
Первичные корни 20 2 4 10 0
Вторичные корни 36 0 16 4 2
Эпикотиль 26 2 2 10 0
Основание стебля 18 20 10 2 0

Ячмень + удобрения + горох
Первичные корни 16 0 0 4 0
Вторичные корни 22 0 14 0 0
Эпикотиль 40 0 14 0 0
Основание стебля 18 28 8 0 0
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на уровне проявления на них корневой гнили. 
Наиболее высокая поражаемость отмечена 
на органе-рецепторе эпикотиле – от 26,0 до 
52,0 %, на котором в первую очередь локали-
зуется основной возбудитель болезни. Таким 
образом, микологический анализ подтвердил 

участие возбудителей болезни в этиологии 
корневой гнили на растениях ячменя.

Для оценки фитосанитарной ситуации 
в посевах ячменя в течение вегетации отсле-
живали развитие листостеблевых инфекций 
(табл. 2).

Таблица 2
Влияние факторов биологизации и химизации на развитие листостеблевых инфекций ячменя  

и урожайность (среднее за 2017–2019 гг.)
Influence of biologization and chemicalization factors on the development of leaf-stem infections in barley  

and yield (average for 2017–2019)

Вариант Пораженность,% Урожайность, т/га
средняя ± к контролю средняя ± к контролю

Ячмень без удобрений (контроль) 31,8 1,51
Ячмень + удобрения 23,6 –8,2 2,13 +0,62
Ячмень + горох 17,2 –14,6 3,60 +2,09
Ячмень + удобрения + горох 16,8 –15,0 3,68 +2,17
НСР05 7,2 0,51

Отмечено умеренное проявление бурой 
и полосатой пятнистостей. Наиболее высокий 
их уровень наблюдался в варианте без при-
менения удобрений – 31,8 %, что превышает 
порог вредоносности (15 %), наименьший – 
в варианте “ячмень + горох + удобрения” – 
16,8 %. В остальных вариантах развитие пят-
нистостей было умеренным и составляло со-
ответственно 17,2 и 23,6 %.

Для выяснения влияния корневой гнили на 
рост и развитие растений ячменя были изучены 
биометрические и весовые показатели (рис. 5).

Установлено, что достоверно самые вы-
сокие растения отмечены в варианте “ячмень 
+ удобрения + горох”, наиболее низкие – 
“ячмень без удобрений”, причем выявлены 
достоверные различия между последним 
и остальными вариантами.

Кустистость растений ячменя также разли-
чалась по вариантам. Наличие бобового компо-
нента в посевах немного уменьшило число про-
дуктивных стеблей, поэтому их достоверно наи-
большее количество отмечено в варианте с при-
менением удобрений – 2,4. Подтверждением 

Рис. 5. Влияние удобрений на биометрические и весовые характеристики растений ячменя
Influence of fertilizers on biometric and weight characteristics of barley plants
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этого служат показатели сухой и сырой массы 
растений, которые в этом варианте достоверно 
выше, чем в других вариантах. Наиболее высо-
кие показатели (в среднем 7,88 и 61,4 г соответ-
ственно) отмечены в варианте «ячмень + удо-
брения» по сравнению с другими вариантами, 
где наблюдалось угнетение травостоя ячменя 
бобовым компонентом.

Для выяснения влияния вредоносности 
болезней на биометрические показатели и по-
казатели продуктивности были рассчитаны 
коэффициенты корреляции индекса разви-
тия корневой гнили в среднем по растению 
с продуктивной кустистостью (r = –0,63 
±0,24), и с высотой растений (r = –0,99 ±0,27). 
Подтверждением вредоносности корневой 
гнили служит тесная отрицательная корре-
ляционная связь между урожайностью и по-
казателями развития болезни в среднем по 
растению: r = –0,74 ± 0,23. Выяснено, что пят-
нистости также оказывают значительное от-
рицательное влияние на урожайность, о чем 
свидетельствует отрицательная корреляцион-
ная связь между урожайностью и показателя-
ми развития болезни: r = –0,97 ± 0,18.

ВЫВОДЫ

1. Внесение удобрений и использование 
элемента биологизации (подсев гороха) улуч-
шают фитосанитарное состояние посевов 
ярового ячменя в отношении корневой гнили, 
достоверно снижая развитие и распростра-
нённость болезни ниже порога вредоносно-
сти. Наибольшая эффективность отмечена 
в варианте совместного применения удобре-
ний и бобового компонента.

2. Использование приемов биологизации 
достоверно снижает развитие листостеблевых 
инфекций (бурая и полосатая пятнистости) 
за счет повышения устойчивости растений 
и улучшения их физиологического состояния, 
что способствует увеличению продуктивно-
сти растений.

3. Удобрения и подсев бобовой культуры 
положительно влияют на биометрические по-
казатели растений ячменя. Подтверждением 
вредоносности корневой гнили служит тесная 
отрицательная корреляционная связь между 
урожайностью и показателями развития бо-
лезни в среднем по растению: r = –0,74 ± 0,23.
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