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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных факторов, ведущих к нега-

тивным переменам в сельскохозяйственном расте-
ниеводстве, являются глобализация сельскохозяй-
ственного производства, в первую очередь, семено-
водства и производства посадочного материала
вегетативно размножаемых культур, а также клима-
тические изменения, способствующие ослаблению
иммунитета растений, усилению вредоносности
и распространенности патогенов и их переносчи-
ков [1–3], снижению устойчивости полевых
культур к абиотическим [4] и биотическим [5]
факторам.

Согласно данным, представленным в 5-м
обобщающем докладе Межправительственной
группы экспертов по изменению климата, с 1880
по 2012 г. усредненная температура поверхности
суши и океана повысилась на 0.85°C [6]. Увеличе-
ние средней годовой температуры от доиндустри-
ального уровня превысит 1.5°C к 2100 г. в самом
лучшем случае (IPCC), а в экстремальном – изме-
нение составит от 2.6 до 4.8°C [7].

Одновременно концентрация в атмосфере CO2
увеличится с 390 ppm до 500 ppm (A1B emission
scenario) или даже 1000 ppm (A1FI emission scenario)
к концу 21 века [8]. Также возрастет содержание
других парниковых газов и снизится содержание
кислорода, изменится направление струйных те-
чений в атмосфере [9].

Сельское хозяйство в наибольшей степени
подвержено влиянию происходящих климатиче-
ских изменений, однако негативные последствия
могут сочетаться с позитивными. В частности,
повышение температуры на 1°С в России может
сместить зону интенсивного растениеводства на
север на 300 км (“осеверение” сельского хозяй-
ства). Вместе с тем климатические изменения мо-
гут вызвать целый ряд новых аспектов во взаимо-
отношениях растений, фитопатогенов и прочих
компонентов системы патогенеза.

“Зеленая революция” привела к значительно-
му увеличению мировой сельскохозяйственной
продукции за счет выведения более продуктив-
ных сортов растений, расширения орошения,
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массового применения удобрений, пестицидов,
современных технологий обработки почвы. Про-
изводственная база сельского хозяйства в послед-
ние годы является крайне нестабильной на фоне
признаков истощения подземных вод, загрязне-
ния окружающей среды и утраты биоразнообра-
зия, что свидетельствует о конце модели “зеленой
революции” в ее традиционном виде. Выход ви-
дится в переходе на экологически чистое сельское
хозяйство, с использованием естественных эко-
системных процессов [10]. В развитых странах
уже давно уделяют главное внимание устойчиво-
му развитию растениеводства – сохранению
устойчивого производства для продовольствен-
ной безопасности страны в долгосрочной пер-
спективе, несмотря на риски изменения климата,
обеспеченности аграрного сектора химическими
удобрениями и пестицидами. Основной путь к
решению экологических проблем, вызванных
сельскохозяйственным производством, – повы-
шение культуры земледелия, которое включает
точное земледелие (цифровизацию производства),
почвозащитное земледелие (минимальная эрозия
и сохранение плодородия почв), органическое
сельское хозяйство (минимальное применение хи-
мических удобрений и пестицидов), использова-
ние биотехнологии в селекции (генная инжене-
рия, маркерная селекция и геномное редактирова-
ние) и размножении (искусственные семена)
сельскохозяйственных растений, рациональную и
безопасную химизацию (регуляторы роста, микро-
элементы, безопасные для человека пестициды) и
биологизацию защиты растений (микроорганиз-
мы-антагонисты, стимуляторы роста и иммуните-
та растений). Общая черта новых технологий –
“интеллектуальность” их реализации, и более вы-
сокая цена ошибки при их применении.

В настоящем обзоре проанализированы воз-
можные тенденции воздействия глобального по-
тепления на фитопатогенные организмы, разви-
тие болезней сельскохозяйственных культур и
влияние на них отдельных факторов (CO2, O3 и
других) глобальных изменений климата.

ФАКТОРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА БОЛЕЗНИ РАСТЕНИЙ

Повышение среднегодовой температуры воз-
духа влияет на продолжительность вегетационно-
го периода, периода снежного покрова, частоту
заморозков, минимальные и максимальные днев-
ные и ночные температуры, а также на частоту и
интенсивность экстремальных погодных явле-
ний. Минимальные и максимальные температур-
ные экстремумы важны с точки зрения выжива-

ния фитопатогенов в зимний период и поврежде-
ния растений во время вегетации [4, 11, 12].
Потепление климата и повышение концентрации
парниковых газов будут сопровождаться проник-
новением в агрофитоценозы инвазивных видов
патогенов [13, 14] и дальнейшим их быстрым рас-
пространением [15–17].

Функционирование патосистемы (растения +
фитопатогены) в агрофитоценозах зависит от
множества факторов, которые необходимо учи-
тывать при составлении прогноза вредоносности
возбудителей болезней. Возможно выделить сле-
дующие факторы абиотического и биотического
характера, влияющие на популяции фитопатоге-
нов:

1) прямое воздействие на фитопатогены (по-
казатели выживания, распространения, зараже-
ния растений, развития болезни, размножения
патогена, параметры температуры (средние и
экстремальные величины), влажности воздуха,
солнечного излучения (особенно УФ-В), количе-
ства и состава осадков, состава атмосферного
воздуха (двуокись углерода, кислород, озон), си-
лы и направления ветра);

2) косвенное воздействие на фитопатогены че-
рез растение-хозяина (пути проникновения в
растение, стрессы, проявление неспецифичного
и специфичного иммунитета);

3) косвенное воздействие через другие орга-
низмы: переносчики, растения-резерваты, мик-
робиоту, состояние эпифитной и ризосферной
ниши обитания, антагонисты, конкуренты, вто-
ричные патогены;

4) “расконсервация” патогенов в тающих лед-
никах и вечной мерзлоте;

5) появление новых маршрутов переноса пато-
генов международной торговлей (локализация
производства семян и посадочного материала в
новых регионах), воздушными массами, в т.ч. в
меридианном направлении;

6) влияние на технологию защиты растений
(эффективность пестицидов, смыв их осадками с
поверхности растений, проницаемость кутикулы
растений для системных пестицидов, скорость
метаболизма в растении и микробного разложе-
ния растительных остатков в почве в почве).

ФАКТОРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ, 
ВЛИЯЮЩИЕ НА УСТОЙЧИВОСТЬ 

РАСТЕНИЙ
Температура. Температура является ключе-

вым фактором патогенеза. Однако особенности
проявления иммунитета растений при различных
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температурах, и в особенности при циклических
(день/ночь) ее изменениях остаются слабо изу-
ченными. Показаны существенные сдвиги в ак-
тивности 2-х основных механизмов устойчивости –
стимулированного консервативными структур-
ными элиситорами (pattern-triggered immunity
(PTI)) и опосредованного белками – эффектора-
ми патогена (effector–triggered immunity (ETI)).
Иммунные реакции растения, вызванные ETI,
проявляются быстрее в диапазоне низких темпе-
ратур (10–23°C), в то время как PTI стимулирует
иммунные реакции при температуре от 23 до
32°C. Изменения температуры провоцируют
быструю коэволюцию механизмов устойчивости
растения и вирулентности фитопатогенов [18].
Субоптимальная температура часто приводит к
активизации мобильных генетических элементов
в растении, затрагивая гены устойчивости [19].

Рост температуры часто ингибирует проявле-
ние устойчивости растения на различных стадиях
каскада защитных реакций. Показано, что гены
устойчивости растения, кодирующие белки клас-
са NB-LRR, оказываются наиболее чувствитель-
ными к повышению температуры. Растения се-
мейства Капустные, включая Arabidopsis и Brassica
oleracea, были намного восприимчивее к Pseudo-
monas syringae pv. tomato и Xanthomonas campestris
при 28°C чем при 20–22°C [20, 21]. Аналогично
этому, при 28–33°C резко снижалась устойчи-
вость растений, контролируемая главными гена-
ми устойчивости к вирусу мозаики табака (TMV),
нематоде (root-knot nematode), мучнистой росе
томата, возбудителю оливковой пятнистости то-
мата Cladosporium fulvum [22].

Например, при равных физических и химиче-
ских параметрах почвы, высокие температуры
провоцируют ускоренный рост растений, что
приводит к меньшему содержанию в тканях каль-
ция и микроэлементов [23] и высокой восприим-
чивости к болезням [24]. Повышение температу-
ры в ночное время снижает синтез вторичных ме-
таболитов в растении, которые играют одну из
главных ролей в активном иммунитете, напри-
мер, в синтезе фитоалексинов, каллозы, лигнина,
полифенольных веществ, блокирующих распро-
странение фитопатогена в растении [25]. Заметим
при этом, что повышение среднесуточной темпе-
ратуры в последние десятилетия обусловлено в
том числе более быстрым повышением ночной, а
не дневной температуры воздуха.

Процесс патогенеза не только облигатных па-
разитов растений, но и синтез некротрофным па-
тогеном ферментов и токсинов требует узкого
диапазона температур для реализации ожидаемо-

го взаимодействия между элиситорами патогена
и рецепторами растения [26–28].

Большая часть работ по оценке полевой устой-
чивости растений и эпифитотиям посвящена
грибным патогенам и лишь незначительная – ис-
следованиям воздействия вирусов, бактерий и
нематод [29]. Однако вирусы и их переносчики
[30, 31], бактерии [32, 33] и нематоды [34] особен-
но чувствительны к изменениям температуры.

По результатам моделирования повышенный
риск заражения пирикуляриозом риса сохраняет-
ся в прохладных, субтропических рисосеящих ре-
гионах, например, в Японии, в то время как во
влажных тропиках, в частности, на Филиппинах,
развитие болезни тормозится из-за повышенных
температур [35]. Таким образом, реакция патоси-
стем в конечном итоге определяется как клима-
тическими условиями, так и географическим ре-
гионом.

В условиях Люксембурга, согласно модельным
исследованиям 6-ти патосистем [36], удлинение
стебля в результате потепления климата у рапса
масличного может начинаться раньше на 3-е сут.

Потепление климата в Германии, начиная с
конца 80-х годов XX столетия, привело к более
раннему началу вегетации в естественных расти-
тельных сообществах, зацветанию плодовых
культур и началу удлинения стебля полевых куль-
тур [37].

Концентрация СО2 и О3. У растений при повы-
шенных концентрациях СО2 увеличивается ин-
тенсивность фотосинтеза и эффективность ис-
пользования воды и питательных веществ [4, 38].
В этих условиях у растений изменяется морфоло-
гия корней, усиливается их ветвление и экссуда-
ция химических веществ в ризосферу [39]. Повы-
шение содержания СО2 в атмосфере ведет к сни-
жению устьичной апертуры и изменениям
метаболизма листьев, что снижает вероятность
заражения патогенами, проникающими через
устьица [40]. Например, повышение концентра-
ции СО2 повышало устойчивость ячменя к насто-
ящей мучнистой росе [41].

Наряду с данными о положительном действии
высоких концентраций СО2 на устойчивость рас-
тений к патогенам, имеются также сведения о не-
гативном эффекте этого фактора [42]. Изменения
анатомо-морфологических характеристик расте-
ния-хозяина, его функциональной активности и
водного баланса могут оказывать существенное
влияние на устойчивость к патогенам.

Заслуживает внимание повышение отноше-
ния C : N в листьях риса за счет снижения кон-
центрации азотистых соединений и соответ-
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ственно снижения питательной ценности листьев
для листогрызущих вредителей при повышении
концентрации СО2. Многие вредители могут вы-
ступать в качестве переносчиков болезней.

В условиях повышенной концентрации СО2
растения риса были более восприимчивы к голов-
не, а возбудители мучнистой росы ячменя и ан-
тракноза, вызываемого Colletotrichum gloeosporoi-
des, размножались быстрее [43]. Полагают, что
дальнейшее повышение концентрации атмо-
сферного СО2 приведет к усилению пораженно-
сти картофеля фитофторозом в Финляндии [44].

Образующийся в тропосфере озон (О3) счита-
ется одним из главных поллютантов, оказываю-
щим отрицательное действие на рост растений и
их продуктивность [45]. Его концентрация растет
ежегодно на 0.5–2.5% в индустриальных странах.
В некоторых областях в мире может встречаться
острое воздействие озона в течение вегетацион-
ного периода, т.е. высокая концентрация О3 за
короткий промежуток времени. Фактор высокого
содержания СО2 – один или в сочетании с высо-
кой концентрацией О3 – способствовал увеличе-
нию пораженности растений септориозной пят-
нистостью.

Активные формы кислорода считаются важ-
ными компонентами сигнальной системы рас-
тений, в том числе на заражение патогенами.
Воздействие О3 приводит к продуцированию
активных форм кислорода, таких как пероксид
водорода (Н2О2), активации пероксидазы и
NADPH-оксидаз. Это приводит к гибели клеток
и визуальному проявлению поражений на вос-
приимчивых видах растений. Также при этом ин-
дуцируется каскад изменений метаболизма, часто
без повреждений ткани [46]. Некоторые из этих
изменений происходят очень быстро, в течение
нескольких минут после воздействия [47].

Было установлено, что воздействие повышен-
ного содержания О3 снижало уровень поражения
биотрофных фитопатогенных грибов, например,
возбудителя ржавчины Puccinia sorghi и бурой
пятнистости Physoderma maydis, а также мучни-
стой росы ячменя (Blumeria graminis f. sp. hordei)
[48]. Вместе с тем в аналогичных условиях усили-
валось развитие некротрофных фитопатогенных
грибов, таких как Septoria nodorum, Septoria trtici,
Bipolaris sorokiniana на ячмене и пшенице [49].

Водный режим. Достаточная обеспеченность
водой в сочетании с повышенной температурой
ведет к повышению относительной влажности
воздуха. Соответственно патогены, требующие
для своего развития высокой влажности, получа-

ют благоприятные условия для быстрого распро-
странения [40]. С ростом температуры при доста-
точном уровне водообеспеченности почвы растет
и интенсивность транспирации, благоприятствуя
развитию таких заболеваний как фитофтороз
картофеля и парша яблони.

Засуха способствует развитию мучнистой
росы [50]. Повышение относительной влажно-
сти воздуха – развитию фитофтороза пасленовых
в диапазоне температур 7.2–26.8°С [51]. Анало-
гично листовые и некоторые почвенные патоге-
ны сильнее развиваются при высокой влажности
[52]. Распространение некоторых фитопатоген-
ных грибов имеет серьезные экономические по-
следствия при изменении климата на засушли-
вый. Например, засуха способствовала сильному
развитию корневой гнили и мучнистой росы на
бобовых [53]. Также отмечено, что при засухе на-
блюдалось более сильное поражение растений
грибами рода Alternaria. Показано, что некоторые
изоляты Alternaria sp. становились вирулентными
лишь при засушливых условиях [54]. При засухе
наблюдали также усиление поражения растений
вирусами [55].

Агротехника. Агротехнические мероприятия
(севооборот, обработка почвы как нулевая, так и
минимальная, внесение удобрений, известкова-
ние, орошение, сроки посева/посадки и др.) иг-
рают важную роль в защите посевов от болезней,
и они более значимы в краткосрочной перспекти-
ве, чем медленно меняющиеся климатические
параметры. Однако использование высоких доз
удобрений и пестицидов, видовая однотипность,
генетическая однородность и загущение посевов,
орошение и др. обычно снижают устойчивость
агроэкосистем к действию абиотических и биоти-
ческих стрессоров. Широкое применение пести-
цидов нарушает экологическое равновесие в аг-
роэкосистемах (эффект “пестицидного бумеран-
га”) и в большинстве случаев приводит к
появлению более агрессивных и вирулентных рас
патогенов, а также усилению вредоносности от-
дельных видов насекомых и сорных растений. Все
это на фоне узкой специализации хозяйств и ко-
ротких севооборотов сопровождается уничтоже-
нием механизмов и структур биоценотической
саморегуляции агроэкосистем. В результате ока-
зывается крайне затруднительным поддержание в
них экологического равновесия на основе управ-
ления динамикой численности и изменчивостью
структуры популяций полезных и вредных видов
фауны и флоры [56].

В моделях прогнозируется также в связи с
ожидаемым снижением урожайности увеличение
кратности обработок фунгицидами против миль-
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дью винограда на севере Италии в ближайшие де-
сятилетия из-за потепления климата [57], что
противоречит принятым в 2020 г. Еврокомиссией
решениям снизить к 2030 г. на 50% использова-
ние пестицидов под сельскохозяйственные куль-
туры.

Изменение климата обусловливает возмож-
ность более раннего посева многих культур (до
2-х нед и более), изменяет время наступления
стадий развития и увеличивает скорость развития
патогена, нарушая таким образом синхрониза-
цию фенологических фаз развития растения-хо-
зяина и жизненного цикла патогена. Повышен-
ные концентрации СО2 и О3 ускоряли старение
листьев, увеличивали удельную массу растения в
посеве (кг сухой массы/м2 посева) и индуцирова-
ли изменения в соотношении органов растений и
анатомии листьев [58]. На растениях арабидопси-
са обнаружена большая плотность устьиц на
устойчивых к мучнистой росе сортах, чем на не-
устойчивых, и устойчивые сорта становились
восприимчивыми к мучнистой росе при повыше-
нии концентрации этих газов [59].

Следует иметь в виду, что изменение климата и
связанное с ним воздействие на растения и фито-
патогены являются динамическими процессами.
Вполне возможно, что в важных продовольствен-
ных регионах урожайность некоторых культур,
таких как кукуруза и соя, в будущем снизится из-
за глобального потепления и изменения структу-
ры осадков [60], хотя повышенное содержание
CO2 в атмосфере может в некоторой степени
смягчить прогнозируемое снижение урожайности.
Увеличение потерь урожая из-за болезней, насеко-
мых-вредителей и сорных растений может ухуд-
шить ситуацию (Межправительственная группа
экспертов по изменению климата, 2019 г.). Возмож-
но, это одна из причин, почему зависимость разви-
тия патогенов растений от изменений климата была
изучена подробно во всех регионах мира.

Например, большинство имитационных ис-
следований риска болезней различных сельско-
хозяйственных культур в Бразилии предполагает,
что новые температурные условия в конце 21 века
могут уменьшить зону высокой вредоносности
болезней сельскохозяйственных культур, как это
было резюмировано в обзорной статье [61].

ПРЯМОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

НА ФИТОПАТОГЕНЫ
Наши знания о физиологии взаимодействия

растений и фитопатогенов, популяционной гене-
тике патогенов, а также о сельскохозяйственных

культурах дают представление о том, как измене-
ние климата может повлиять на частоту и тяжесть
заболеваний. Не учитывая все эти факторы вме-
сте взятые, трудно строить предположения о по-
следствиях изменения климата, особенно когда
отсутствуют долгосрочные наблюдения для раз-
работки и верификации моделей, прогнозирую-
щих будущее.

Во-первых, некоторые особенности измене-
ния климата будут влиять на фенологию заболе-
ваний. Более высокие температуры и/или повы-
шенный уровень CO2 ускоряют жизненный цикл
некоторых патогенных грибов, тем самым увели-
чивая распространение инокулюма, обеспечивая
частое инфицирование растений и ускоренное
развитие патологического процесса [62]. Оценка
экологических последствий изменения климата
требует понимания эффектов взаимодействия
множества биотических и абиотических факто-
ров [63]. Действительно, наряду с повышением
температуры и концентраций CO2, О3, N2O, CH4
и других веществ в атмосфере на урожайность
культур в посевах влияют влагообеспеченность,
агрофон, здоровье почвы, засоренность посевов и
т.д. Важное место в конечном эффекте на культу-
ру занимает эволюция патогенов и их хозяев, а
также взаимодействие патосистем поля и окружа-
ющей полуестественной экосистемы [64]. Только
учет комплекса указанных выше факторов может
позволить дать корректный прогноз влияний из-
менений климата на потери урожая полевых
культур от возбудителей болезней, с одной сторо-
ны, и воздействия болезней на поглощение угле-
кислоты агрофитоценозами и соответственно
снижение ее концентрации в воздухе, с другой
[65]. Таким образом, болезни растений можно ис-
пользовать как индикатор изменения климата
[66], хотя могут быть также другие более легко
определяемые показатели. При этом важны дли-
тельные наблюдения, позволяющие выявить кор-
реляции между факторами изменения климата и
динамикой развития болезни. Например, анализ
архивных материалов Ротамстедской опытной
станции по длительному выращиванию пшеницы
с 1850 г. на разном агрофоне показал хорошую
корреляцию концентрации SО2 в атмосфере с со-
отношением поражения двумя патогенами Phae-
osphaeria nodorum и Mycosphaerella graminicola [67].

Эпифитотии зависят от сложных взаимодей-
ствий между многими факторами. В целом разви-
тие агрессивного штамма фитопатогена в преде-
лах разнообразной популяции, наличие расте-
ний-хозяев, не обладающих устойчивостью к
этому вновь появившемуся агрессивному штам-
му, архитектура растений, единая система агро-
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техники и защиты, погодные условия и ограни-
ченная антагонистическая активность ризосфер-
ных и эпифитных популяций играют важную и
взаимосвязанную роль [68, 69]. Вид патогенеза
также имеет немаловажное значение. Например,
рост на растениях биотрофных грибов, использу-
ющих только живые клетки растения-хозяина,
подавляется фунгицидами легче, чем рост некро-
трофов, которые используют как продукты жи-
вых клеток, так и мертвые растительные субстра-
ты [70]. Изменения климата скорее стимулируют
развитие грибов-продуцентов микотоксинов, не-
жели подавляют их [71].

Увеличение концентрации СО2 и температуры
при выращивании перца чили стимулировало по-
ражение двумя бактериальными болезнями (бак-
териальной гнилью и бактериальной пятнисто-
стью), снижало – антракнозoм и влияло несуще-
ственно – фитофторозом [72]. Следовательно,
новые методы защиты сельскохозяйственных
культур должны быть более своевременными и
эффективными, чтобы предотвратить вторичную
инфекцию.

Фитопатогенные грибы. Наиболее очевидное
последствие роста температуры – увеличение
продолжительности активного жизненного цик-
ла фитопатогенных грибов. Большее число гене-
раций патогенов на растениях сможет заражать
растения на более ранних стадиях развития куль-
тур. С потеплением климата и перемещением
растения-хозяина на север вслед за ним переме-
щаются и возбудители патогена. Растения есте-
ственных сообществ в итоге могут заражаться в
результате миграции часто более агрессивными,
чем местные, штаммами возбудителей болезней,
занявшими новый ареал полевых культур. Наряду
с температурой есть также примеры существен-
ных сдвигов в распространении и развитии гриб-
ных патогенов, связанных с изменением и других
параметров климата (содержания углекислого га-
за, влажности) [73–77]. В 5-летнем полевом экс-
перименте показано, что распространенность и
развитие возбудителей пятнистости листьев рода
Cercospora на багряннике канадском (Cercis
canadensis) и амбровом дереве (Liquidambar
styraciflua) были существенно выше в годы с
обильными осадками, поскольку влажная погода
усиливала распространение конидий грибов [76].
В годы с температурами выше средней заболевае-
мость древесных пород значительно снижалась,
по-видимому, из-за неоптимальной температуры
для возбудителя.

С изменениями климата, очевидно, связано
усиление частоты встречаемости и вредоносно-
сти в условиях Азербайджанской Республики се-

рой гнили винограда (Botrytis cinerea) и белой пят-
нистости на грецком орехе (Microstroma juglandis).
Значительную роль в этом явлении играет увеличе-
ние разности между дневными и ночными темпера-
турами (Г.Г. Гусейнов, К.Г. Гусейнов, не опублико-
вано).

Исследования, в которых имитируется повы-
шенное содержание CO2, позволяют реалистично
оценивать ход болезней, поскольку растения под-
вергаются воздействию естественных патогенов
на фоне одновременного изменения температуры
и осадков [76].

Когда генетическая изменчивость культуры
невелика, новый штамм патогена может стать до-
минирующим, что приведет к драматическим по-
следствиям. Новый биотип желтой ржавчины
(Puccinia striiformis) смог распространиться на
3 новых континента (от Африки до Индии) в те-
чение 3-х лет – быстрее, чем ранее любой патоген
сельскохозяйственных культур, и приспособился
продуцировать больше спор при температурах
выше прежнего оптимума для этого патогена [78,
79]. Изоляты нового штамма производили в день
в 3–4 раза больше спор, чем штаммы, характер-
ные для тех же регионов ранее [79]. Быстрое рас-
пространение нового штамма, вероятно, является
кумулятивным результатом повышенной выжи-
ваемости микроорганизма, потепления климата,
увеличения рассеивания спор в атмосфере на
большие площади. Аналогичные события следует
ожидать и в отношении других патогенов, что
требует скоординированного международного
фитопатологического надзора и действий по
обеспечению эффективной борьбы с болезнями
сельскохозяйственных культур в условиях изме-
нения климата.

Модель для предсказания изменений климата
и их влияния на инфицирование масличного рапса
возбудителем фомоза (возб. Leptosphaeria maculans,
анаморфа Phoma lingam) в условиях Великобрита-
нии до 2020 и 2050 гг. показала усиление поражае-
мости культуры и значительное перемещение воз-
будителя в северном направлении [80].

Фомоз рапса вызовет снижение урожая в Ан-
глии на 10–50% в зависимости от степени буду-
щих измененийклиматических условий [81]. При
этом в Шотландии, согласно моделям, измене-
ния климата в среднесрочной перспективе могут
оказать незначительное влияние на проявление
этой болезни [67]. Количественная устойчивость
к фомозу у масличного рапса резко снижалась
при повышении температуры с 20 до 25°С [82],
что сопровождалось увеличением площади зара-
женных листьев с 5 до 50%. На севере Германии
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потепление климата может усилить поражение
рапса альтернариозом, склеротиниозом и верти-
циллезом [83].

Однако обобщение этих результатов в глобаль-
ном масштабе пока преждевременно, поскольку
конечный эффект климатических изменений на
возбудителя болезни будет в значительной мере
определяться эффективностью использования
устойчивых к патогену сортов [84], а также широ-
ко практикуемых в интенсивном растениевод-
стве, в частности, в Краснодарском крае, много-
линейных сортов и сортосмесей.

Фузариозный ожог (Fusarium spp.) заражает
пшеницу во время цветения, продолжающегося
от 11 до 15 сут. При увеличении средней температу-
ры и влажности, особенно в загущенных посевах,
возрастает вероятность заражения и наносимый
патогеном ущерб урожаю как прямой (снижение
урожайности), так и косвенный (накопление в
зерне микотоксинов до и после уборки зерна)
[85].

Из-за повышения средней температуры регу-
лярные эпифитотии церкоспороза сахарной
свеклы (возбудитель Cercospora beticola) при со-
хранении текущего режима увлажнения прогно-
зируются в 2021–2050 гг. на 5.2 сут ранее средней
текущей даты, и на 22.9 сут – в 2071–2100 гг. [86].

Рост средней зимней температуры может вы-
звать изменение условий перезимовки возбудите-
ля парши яблони Venturia inaequalis. При конти-
нентальном климате основным источником ино-
кулюма летом служат перезимовавшие в опавшей
листве аскоспоры, в то время как при мягких зи-
мах источником заражения становятся перезимо-
вавшие конидии и мицелий из зараженных почек
[87].

Известны несколько примеров адаптации всей
популяции грибных патогенов к изменению кли-
мата. Например, виды рода Fusarium и Microdochi-
um spp. в Европе постепенно замещаются Fusari-
um pseudograminearum с более высокой оптималь-
ной температурой развития и токсигенностью
[88], что приводит к увеличению риска заражения
зерна микотоксинами [89]. Аналогичный сдвиг
происходит в Канаде, где существующая популя-
ция Fusarium graminearum вытесняется высоко-
токсигенными формами [90]. Есть данные гене-
тических исследований, что некоторые виды ясе-
ня в Дании устойчивы против грибного патогена
Chalara fraxinea, вызывающего гибель деревьев по
всей Европе [91, 92]. Для этой патосистемы обна-
ружена генетическая вариабельность патогена на
равнине и гористой местности. Это, несомненно,
необходимо принимать во внимание при разра-

ботке моделей для прогноза влияния изменений
климата на здоровье растений в соответствующих
регионах, что пока даже в пределах одной страны
не делается.

Оомицеты. Фитофтороз картофеля является
наиболее вредоносным заболеванием картофеля.
Отмечено, что рост экономических потерь от
этой болезни происходит уже 30 лет по всему ми-
ру [93]. Это может быть вызвано распространени-
ем новых популяций, сочетающих типы спарива-
ния А1 и А2, что позволяет образовать ооспоры
после полового процесса и адаптироваться к но-
вым климатическим условиям и новым устойчи-
вым сортам картофеля и томата. Проведенный в
2009–2017 гг. мониторинг популяций возбудите-
ля фитофтороза, в основном из Московской обл.
РФ, показал, что средние частоты присутствия
типов спаривания А1 и А2 в картофельной субпо-
пуляции составляли 40.5 и 59.5% соответственно.
До 2008 г. в России доминировали изоляты А1-
типа и соответственно адаптация патогена к но-
вым условиям, устойчивым сортам и фунгицидам
проходила медленнее [94].

Оценка влияния изменения климата, прове-
денная в многолетних экспериментах, показала,
что при росте средней температуры на 1°C период
применения фунгицидов для защиты картофеля
от фитофтороза удлиняется на 10–20 сут в зави-
симости от количества осадков, а в случае несо-
стоявшейся защиты (например, из-за резистент-
ности патогена), потери возрастут на 2 т/га на
каждый градус потепления [95].

Еще одним примером усиления эпифитотий
является оомицет Phytophthora cinnamomi, пора-
жающий более 1 тыс. видов растений как в уме-
ренных, так и субтропических регионах земного
шара [73]. В условиях изменения климата этот па-
тоген является важным фактором уязвимости
лесных экосистем Центральной Европы [96]. По-
вышение температуры будет способствовать рас-
ширению ареала Ph. cinnamomi от западного побе-
режья Европы на нескольких сотен километров
на восток в течение одного столетия [97]. Сход-
ным образом Phytophthora ramorum – патоген, не
известный в Европе до конца 1990-х гг., быстро
стал главной угрозой для целого ряда видов расте-
ний в лесах Западной Европы. Более 20 различ-
ных видов широколиственных деревьев заражены
в Южной Англии [98], а с осени 2009 г. были от-
мечены эпифитотии на ранее не поражавшихся
видах хозяев [99, 100]. Благодаря ввозу в Европу
новых видов декоративных растений и измене-
нию климата этот патоген не только смог пере-
сечь океан, но и окончательно распространился в
большинстве европейских стран.
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Напротив, сценарии, основанные на модели
CLIMEX (http://climatemodel.net/climex.htm,
описывают реакцию вида на климатические из-
менения), предполагают, что область, благопри-
ятная для Ph. ramorum, заметно уменьшится в во-
сточной части США, но увеличится на западном
побережье Северной Америки [101, 102].

Изучали влияние увеличения атмосферной
концентрации СО2 и О3 на поражаемость сои пе-
роноспорозом, септориозом и синдромом неожи-
данной гибели. Повышенная концентрация СО2
в сочетании с О3 снижали поражаемость пероно-
спорозом, увеличивали поражаемость септорио-
зом и не оказывали влияние на синдром неожи-
данной гибели сои [58].

В дискуссиях о влиянии изменений климата
(погоды) на здоровье растений остается вне ши-
рокого обсуждения искомое воздействие на здо-
ровье почвы с позиций как среды обитания рас-
тительных патогенов, так и роли почвенной мик-
робиоты в обеспечении здоровья растений и
продуктивности агрофитоценозов [103, 104]. По-
ка есть лишь консенсус, что влияние изменений
погоды на болезни растений надземной сферы
изучено гораздо глубже, чем на почвенные пато-
гены растений [75]. Прогресс в понимании того,
как обе группы патогенов растений реагируют на
изменение климата, может быть достигнут с ис-
пользованием появляющихся новых генетиче-
ских технологий [105, 106].

Фитопатогенные бактерии. В условиях изме-
нения климата и расширения международной
торговли сельскохозяйственными продуктами
ожидается, что фитопатогенные бактерии станут
более вредоносными для сельскохозяйственных
культур [68]. Внешне здоровые, но латентно зара-
женные древесные растения, рассада декоратив-
ных культур и семена [107, 108] служат идеальным
способом распространения бактерий на большие
расстояния через глобальную торговлю посадоч-
ным и посевным материалом. Высокая концен-
трация производства коммерческих семян, 60%
мирового рынка которых находятся под контро-
лем 4-х крупных компаний [109], ведет к опасной
концентрации семеноводства в странах третьего
мира, где преобладает субтропический климат,
что повышает вероятность перманентной латент-
ной зараженности сельскохозяйственной про-
дукции растительного происхождения опасными
фитопатогенами, характерными для этой клима-
тической зоны.

Несколько видов бактерий, включая Ralstonia
spp., Acidovorax spp., Burkholderia spp., Xylella fastid-
iosa, Phytoplasma spp., Liberibacter spp., стали суще-

ственной проблемой для мирового сельского хо-
зяйства в последние годы. Общим признаком
этих бактерий является высокая оптимальная
температура для роста: 32–36°C, в то время как
другие бактерии предпочитают меньшую темпе-
ратуру 27–30°C [110]. Известно немало примеров
подобного распространения новых фитопатоге-
нов из субтропиков в страны умеренной клима-
тической зоны. Новые штаммы фитопатогенных
бактерий импортируются вместе с сельскохозяй-
ственной продукцией в страны умеренного кли-
мата и легко там адаптируются. Показательный
пример – черная ножка и мокрая гниль картофеля,
которые вызывались Pectobacterium spp. Однако,
начиная с 2000 г., бактерии нового рода Dickeya
ѕрр., ранее известные в основном в субтропиче-
ском регионе, стали доминирующим возбудите-
лем этих болезней в Европе [111].

Ожог листьев конского каштана, вызываемый
Pseudomonas syringae, представляет собой еще
один пример. В 1980-х гг. этот патоген вызывал
заболевания местного вида конского каштана в
Индии [112], однако в 2002 г. агрессивная популя-
ция P. syringae была обнаружена на европейском
конском каштане в Нидерландах и быстро рас-
пространилась во многих западноевропейских
странах [108]. Аналогично новая группа штаммов
P. syringae поставила под угрозу всю индустрию
киви в мировом масштабе [113].

Повышение температуры приводит к усиле-
нию агрессивности фитопатогенных бактерий и
повышению частоты заражения. Оптимальная
температура для размножения бактерий находит-
ся в диапазоне от 28 до 36°C, и повышение мини-
мальной температуры в поле с 16°C до 20°C при-
водит к двукратному росту частоты инфицирова-
ния растений семейства Капустные возбудителем
сосудистого бактериоза капусты Xanthomonas
campestris, а вероятность развития болезни повы-
шается на 40% [20]. Аналогичная тенденция от-
мечена для возбудителя ожога и пятнистости зла-
ков Acidovorax avenae – площадь поражения на
пшенице возросла в 6 раз при росте минимальной
температуры с 18 до 26°C [114].

Эксперименты в контролируемых условиях
показали, что температура в диапазоне 25–30°C и
повышение концентрации CO2 от 400 до 700 ppm
намного сильнее влияли на развитие бактериаль-
ных заболеваний (Ralstonia solanacearum и Xan-
thomonas vesicatoria) на перце чили (Capsicum annu-
um), чем на фитофтороз, вызванный Ph. сapsici и на
антракноз, вызванный Colletotrichum acutatum [72].

Необходимо учитывать, что изменение клима-
та может усилить угрозу со стороны фитопатоген-
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ных бактерий, переходящих к паразитизму на жи-
вотных и человеке. Известно, что патогенные для
животных грамотрицательные бактерии могут за-
ражать растения в качестве альтернативных хозя-
ев [115]. Возбудитель внутрибольничных инфек-
ций Pseudomonas aeruginosa вызывает поражение
растений [16]. Сальмонелла (S. typhimurium) коло-
низирует томат [117], салат-латук [118]. Кишечная
палочка (E. coli) может колонизировать листья и
корни салата и шпината [119]. Поскольку гены
вирулентности могут передаваться между бакте-
риями различных видов [120], такие события
представляют реальную угрозу для здоровья чело-
века и животных, а не только растений. По анало-
гии с зоонозом (бактериями, передаваемыми от
животного к человеку), этот класс фитопатоген-
ных бактерий называют “фитонозом” [121]. Од-
ной из наиболее серьезных угроз со стороны фи-
топатогенных бактерий являются приобретенные
гены устойчивости к антибиотикам, присутству-
ющие в бактериальном сообществе [122].

Фитопатогенные вирусы. Влияние вирусных
заболеваний на урожайность растения и качество
продукции вполне очевидно. Большинство виру-
сов имеет достаточно узкий диапазон оптималь-
ной температуры для системного распростране-
ния в растении, нижний порог которого состав-
ляет примерно 15°C. Таким образом, потепление
климата приводит к расширению периода актив-
ного заражения и накопления вирусной инфек-
ции в растениях [123, 124]. Особую опасность
представляет заражение растений 2-мя и более
вирусами одновременно, которое резко повыша-
ет вредоносность заболевания [125–127].

Рост температуры влияет также на размноже-
ние, распространение и активность переносчи-
ков вирусов – насекомых, нематод, клещей, фи-
топатогенных грибов и оомицетов [128–130].
Аналогично тому, как смешанное заражение вли-
яет на развитие вирусов в растении, оно видоиз-
меняет отношения между вирусами и переносчи-
ком, позволяя патогену дольше сохраняться в по-
пуляции вектора и активнее заражать растения
[131, 132].

Важным фактором распространения вирусов
является увеличение популяции переносчика,
например, видов крылатой тли (Hemiptera: Aphi-
didae) [133]. Кроме того, рост средних температур
и в особенности продолжительности периода, ко-
гда минимальные температуры превышают 16°С,
обеспечивает системное заражение вирусами все-
го растения.

В многолетнем полевом эксперименте на ку-
курузе (Zea mays) в тропических климатических

условиях показано, что число переносчиков (ци-
кадки Cicadulina mbila и Peregrinus maidis) и часто-
та вирусных заболеваний были тесно связаны с
периодами с температурой >24°C, в то время как
влияние осадков и относительной влажности воз-
духа оказались менее значимыми [134].

Оценка динамики ареалов, занимаемых бес-
позвоночными видами – потенциальными пере-
носчиками болезней растений за 25-летний пери-
од показала, что 83.6% из 275 видов продвинулись
на север. При повышении средних температур,
особенно в зимний период, 5 из 8 видов изучен-
ных насекомых увеличили численность популя-
ций [135]. Рост числа потенциальных перенос-
чиков ведет, в частности, к ускорению переноса
вирусов картофеля в течение вегетационного пе-
риода.

Таким образом, изменение климата способно
кардинальным образом расширить распростра-
ненность и вредоносность вирусных болезней
растений в странах умеренной климатической зо-
ны, включая РФ.

Новые виды переносчиков фитопатогенов ча-
сто распространяются в новых экологических
условиях, где большинство их естественных вра-
гов отсутствуют. Примером может служить внед-
рение B-биотипа табачной (хлопковой) бело-
крылки (B. tabaci) в Бразилии. Этот биотип пере-
носит около 100 видов вирусов, присутствующих
в местных растениях, на культивируемые культу-
ры томата, что привело к новым эпифитотиям ви-
русных заболеваний этой культуры по всему миру
[136].

Взаимодействие между видами растений не
рассматривается в большинстве экспериментов,
хотя конечный результат реакции вида на изме-
нение условий окружающей среды может зави-
сеть от таких экосистемных процессов, как кон-
куренция, мутуализм и симбиоз [137]. Например,
сорняки являются компонентами управляемых
экосистем, и биотические взаимоотношения
между составляющими их видами имеют важное
значение [4, 138].

ФИТОПАТОГЕНЫ В ТАЮЩИХ ЛЕДНИКАХ 
И ВЕЧНОЙ МЕРЗЛОТЕ, ПОЯВЛЕНИЕ 

НОВЫХ МАРШРУТОВ ПЕРЕНОСА 
ПАТОГЕНОВ ВОЗДУШНЫМИ МАССАМИ

Вирус мозаики томата (род Тobamovirus) –
один из наиболее устойчивых к воздействию фак-
торов окружающей среды, часто выделяется из
образцов почвы, воды, облаков. Этот вирус был
обнаружен ПЦР-анализом в образцах льда воз-
растом от 500 до 140000 лет в ледниках Гренлан-
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дии. Последовательности амплифицированных
нуклеиновых кислот отличались высоким разно-
образием, что показывает риск скорого появле-
ния новых патотипов этого вируса. Кроме того,
этот факт показывает возможность присутствия в
арктических и антарктических льдах других фито-
патогенных вирусов, представляющих потенци-
альную угрозу современному сельскому хозяйству
[139]. В ледниках и вечной мерзлоте, занимающей
2% поверхности Земли, сохранилось большое ко-
личество фитопатогенных бактерий [140]. Попу-
ляции грибов в образцах льда вечной мерзлоты
были выделены из проб любого возраста. Более 80
видов были найдены микологическими методами
и ПЦР-анализом, включая фитопатогенные
штаммы [141]. В целом расширение хозяйствен-
ной деятельности на Крайнем Севере ведет к рас-
ширению ареала фитопатогенов, поражающих
сельскохозяйственные культуры в зимний период
[142].

Огромную роль в распространении фитопато-
генных бактерий рода Pseudomonas играют есте-
ственные элементы кругооборота воды, включая
дождь, снег, природные водные потоки и прес-
ные водоемы. P. syringae играет важную роль в
конденсации воды в атмосфере и кристаллизации
льда за счет синтеза белка конденсации льда (ice
nucleation protein) [143, 144].

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА 
НА ТЕХНОЛОГИИ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ
Современные технологии защиты растений,

возможно, нуждаются в пересмотре из-за измене-
ния климата. Интегрированная защита растений
объединяет агротехнические, биологические и
химические меры контроля для сокращения чис-
ленности вредных организмов ниже порогового
уровня. Поскольку многие фитопатогены разви-
ваются быстрее в ответ на повышение температу-
ры [145], потери урожая могут произойти при
меньших пороговых показателях повреждений,
чем те, при которых ранее начинали проведение
защитных мероприятий. По мере повышения
температуры частота весенних заморозков будет
снижаться, а возникающие в результате этого
длительные безморозные периоды будут увеличи-
вать продолжительность периодов размножения
насекомых-переносчиков фитопатогенов, осваи-
вающих новые северные территории часто за счет
заноса сильными воздушными потоками.

Косвенные последствия изменения климата
могут также возникать из-за сдвигов в структуре
посевов и распределении сельскохозяйственных
культур. Принимая во внимание неопределен-

ность последствий изменения климата в различ-
ных регионах мира [146], разработка новых стра-
тегий защиты сельскохозяйственных культур уже
в ближайшем будущем станет реальной задачей.

Кроме изменения климата важную роль играет
и размещение культур в севооборотах. Анализ
данных 235 полевых опытов на картофеле в Фин-
ляндии за период с 1992 по 2002 г. показал, что
фитофтороз начинался на 9 сут раньше в том слу-
чае, если предшествующей культурой был карто-
фель [147].

Защита сельскохозяйственных культур сама по
себе играет важную роль в смягчении послед-
ствий изменения климата. Биологические мето-
ды защиты сельскохозяйственных культур могут
сократить концентрацию парниковых газов в ат-
мосфере. В Великобритании на долю пашни при-
ходится более 7% от общего объема выбросов уг-
лекислого газа за счет дыхательной активности
почвы [148].

Эффективность и длительность последующего
действия пестицидов определяется в том числе и
факторами окружающей среды, которые могут
оказать на них как положительное, так и отрица-
тельное влияние. Анализ зависимости затрат на
применение средств защиты растений от темпе-
ратуры воздуха и количества осадков в США по-
казал, что увеличение последнего повышало ис-
комые затраты при выращивании кукурузы,
хлопчатника, картофеля, сои, пшеницы, а потеп-
ление – повышало у тех же культур, за исключе-
нием пшеницы, у которой затраты снижались
[149]. Увеличение числа и вредоносности сорных
растений, вредителей и болезней на культуры в
агрофитоценозе по мере потепления климата мо-
жет потребовать увеличения частоты обработок
средствами защиты растений [5, 102, 150], а в по-
следующем – их норм и концентраций. Все это в
конечном итоге может привести к возникнове-
нию резистентности патогенов, повышению се-
бестоимости производства продукции и необхо-
димости синтеза новых средств защиты растений.
Как показывают результаты моделирования, с
потеплением климата скорость распада отдель-
ных гербицидов, в частности, изопротурона, в
почве возрастает [151]. С одной стороны, это мо-
жет затруднить борьбу с сорными растениями в
посевах озимой пшеницы осенью, при этом сни-
жая в определенной мере химическую нагрузку
на окружающую среду. С другой стороны, при
снижении количества осадков и почвенной засу-
хе фитотоксичность гербицидов, особенно для
последующих чувствительных культур, может со-
храниться. Необходимо также иметь в виду, что
многие виды сорных растений могут служить в
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качестве хозяина для целого ряда болезней и вре-
дителей.

Изменения климата оказывают существенное
влияние на эффективность фунгицидов, которая
зависит, в частности, от количества и времени
выпадения осадков. Температура влияет на ско-
рость деградации фунгицидов, изменяет морфо-
логию и скорость метаболизма растений, оказы-
вает воздействие на проникновение, транспорт и
характер воздействия фунгицидов [152]. В усло-
виях повышенного содержания СО2 увеличение
толщины эпикутикулярного воскового слоя ли-
стьев, снижение плотности устьиц и их апертуры
может привести к уменьшению поглощения фунги-
цидов растениями и их эффективности [153, 154].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленный обзор свидетельствует о том,

что за последнее десятилетие опубликовано
множество работ, посвященных анализу влияния
факторов глобального изменения климата на раз-
витие и вредоносность фитопатогенных микро-
организмов. Несмотря на то, что это влияние мо-
жет носить разнонаправленный характер, в боль-
шинстве случаев вектор этих изменений
направлен на усиление вредоносности болезней
растений. Эти изменения обусловлены как непо-
средственным влиянием факторов климата на
фитопатогены, так и опосредованным воздей-
ствием через изменения метаболизма растений-
хозяев (как культурных, так и сорных).
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