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Abstract. In the conditions of the Volgograd region, the source of infection of oak with powdery mildew (the
causative agent is Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.) U. Braun et S. Takam.) is the conidial and marsupial stages of the
fungus – ascospores, which overwinter in fruit bodies (cleistothecium) almost within the entire range of the host. The
development of the disease on the leaves of the shoots of the first growth depends on the phenological features of the oak
and the weather conditions of the first growing season. When studying the regularities of oak phenology and the
manifestations of the disease, systematic observations were carried out during the growing season in stands of pedunculate
oak (Quercus robur L.) with a periodicity of 10 days. The phenology of oak was studied on 100 specimens of plants in
protective forest stands on the territory adjacent to the city of Volgograd. At the same time, the development of powdery
mildew of leaves was recorded, and conidium was captured using slides, with the help of agar-strips applied to them. The
intensity of spore formation during the growth of the fungus was determined using the Goryaev counting chamber by the
number of spores in a certain volume of suspension. Weather conditions for phenological observations were recorded
using meteorological data for the period of studying the dynamics of the summer of powdery mildew-conidia and taken
from the site “Pogoda i klimat”. It has been established that the seasonal development of conidia Erysiphe alphitoides
is determined by a combination of the thermal regime and the conditions of humidification of the growing season.
With the help of regression analysis for oak plantations in the arid zone of the Volgograd region, a prognostic model of a
short-term meteorological and biological forecast of powdery mildew was developed, which made it possible to establish
the dates of the disease and the terms of plant treatment through the dynamics of the spread of conidia.
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Аннотация. В условиях Волгоградской области источником заражения дуба мучнистой росой (возбу-
дитель – Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.) U. Braun et S. Takam.) служит конидиальная и сумчатая стадии
гриба – аскоспоры, которые перезимовывают в плодовых телах (клейстотециях) практически в пределах всего
ареала хозяина. Развитие болезни на листьях побегов первого прироста зависит от фенологических особен-
ностей дуба и погодных условий первого периода вегетации. При изучении закономерностей фенологии
дуба и проявления болезни проводили систематические наблюдения в течение вегетационного сезона в
насаждениях дуба черешчатого (Quercus robur L.) с периодичностью 10 суток. Фенологию дуба изучали на
100 экземплярах растений в защитных лесных насаждениях на территории, прилегающей к г. Волгограду.
Одновременно фиксировали развитие мучнистой росы листьев, а конидий улавливали с помощью предмет-
ных стекол, с помощью нанесенных на них агаровых полосок. Интенсивность спорообразования при росте
гриба определяли с помощью счетной камеры Горяева по количеству спор в определенном объеме взвеси.
Погодные условия для фенологических наблюдений фиксировались по метеоданным на период изучения
динамики лета конидий мучнистой росы и были взяты c сайта «Погода и климат». Установлено, что сезонное
развитие конидий Erysiphe alphitoides определяется сочетанием термического режима и условия увлажне-
ния вегетационного периода. С помощью регрессионного анализа для насаждений дуба засушливой зоны
Волгоградской области разработана прогностическая модель краткосрочного метеобиологического про-
гноза мучнистой росы, что позволило через динамику разлета конидий установить даты проявления болезни
и сроки обработки растений.

Ключевые слова: Erysiphe alphitoides, мучнистая роса дуба, прогноз, фенология, защитные лесные
насаждения.
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Погодные факторы оказывают большое
влияние на развитие болезней растений, особенно
поражающих вегетирующие органы [2; 8]. Вли-
яние погоды сказывается комплексно на фено-
логии хозяина и инфекционном процессе, а в ко-
нечном итоге – на развитии болезни в течение
вегетации. Комплексная оценка фенологии хо-
зяина и развития болезни может быть исполь-
зована в целях предсказания интенсивности по-
ражения растений в течение вегетации.

Фитосанитарный прогноз – это обосно-
ванное предвидение сроков появления, уров-
ня распространения и развития болезни и воз-
можных явлений, и процессов в фитосанитар-
ном состоянии лесных полос в будущем [10].
Для реализации задач, связанных с прогнозом
развития фитопатогенов и наносимого ими
вреда, важно изучить особенности патогена:
циклы развития, особенности размножения и
сохранения его инфекционного начала и т. д.,
устойчивость растения к возбудителю.

Краткосрочный прогноз необходимо
формировать на небольшой период (от кален-
дарной недели до месяца), для защиты рас-
тений он составляется для определенного за-
болевания. Основная цель такого мероприя-
тия – прогнозирование конкретных сроков и
последующих заражений растений. Получен-

ные данные помогают принять своевремен-
ные меры для проведения оздоровительных
мероприятий в насаждениях, пораженных бо-
лезнью [11].

Объект исследования – пораженные
мучнистой росой растения дуба черешчато-
го (Quercus robur L.) в защитных лесных на-
саждениях в условиях Волгоградской области.
Возраст насаждений различный (40–60 лет),
состав представлен монокультурой и полоса-
ми смешенного состава, отличающиеся по
конструкционным особенностям.

Цель работы – с помощью регрессион-
ного анализа для насаждений дуба засушли-
вой зоны Волгоградской области разработать
прогностическую модель краткосрочного ме-
теобиологического прогноза мучнистой росы
для определения и срока проведения первой
обработки растений.

Материал и методы исследования

Для изучения лета и динамики распрос-
транения спор нами было применено улавли-
вание конидий с помощью предметных сте-
кол. На стекла наносили агаровые полоски
(на которых прорастание конидий было луч-
ше, чем на масле) [10] или вазелиновое мас-
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ло. Стекла закрепляли в кроне деревьев на вет-
ках на высоте 1–2 м с помощью обычного
проволочного каркаса. Интенсивность споро-
образования при росте гриба определяли с
помощью счетной камеры Горяева по коли-
честву спор в определенном объеме взвеси.

Развитие дуба изучали по непрерывно-
му фенологическому календарю, начальной
датой установили 1 марта и далее наблюде-
ния вели по порядковому номеру суток на
100 экземплярах деревьев в лесных полосах
на территории, прилегающей к Волгограду [9;
12]. При учетах фенологическое состояние
крон деревьев оценивали по следующей бал-
льной шкале: 0 – состояние покоя; 1 – появле-
ние зеленых полос между чешуйками почек;
2 – набухание почек; 3 – раскрытие почек, по-
явление верхушек листьев; 4 – появление мел-
ких листьев в свернутом состоянии; 5 – мел-
кие листья в развернутом состоянии; 6 – лис-
тья среднего размера; 7 – нормальные по раз-
меру листья светло-зеленого цвета; 8 – пол-
ное развитие листвы [3; 4].

Краткосрочный прогноз сопровождался
каждодневными наблюдениями за погодными
условиями [6]. На основании полученных дан-
ных рассчитали формулы фенологического раз-
вития с использованием метода регрессионно-
го анализа, которые в общем виде представля-
ют уравнением линейной регрессии.

Результаты исследования

Для краткосрочного прогноза вредоносно-
го заболевания мучнистой росы, вызываемого
грибом Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.)
U. Braun et S. Takam. (син. Microsphaera
alphitoides Grrif. et Maubl.), конидиальная ста-
ция Oidium dubium Jacz.) была проведена ком-
плексная оценка фенологии растения-хозяина
Q. robur L. и развития болезни.

Этот гриб относится к классу Леоциоми-
цеты (Leotiomycetes) порядку Эризифовые, или
Настоящие Мучнисторосяные (Erysiphales).
Является облигатным паразитом, то есть по-
ражает только виды дуба. Он широко распро-
странен на всей территории России в местах
произрастания дуба, а также в искусственных
насаждениях и городских посадках. Все жиз-
ненные процессы у этого гриба проходят под
влиянием погодных условий [12].

Конидиальная стадия Oidium dubium
Jacz. может существовать в широком темпе-
ратурном диапазоне [12]. Нами отмечено, что
в условиях Волгограда развитие гриба в при-
родных условиях начинается при повышении
среднесуточной температуры до 16 °С. Кони-
дии гриба хорошо развиваются как при влаж-
ной погоде, так и при сухой, что позволяет
патогену паразитировать на растениях рода
Quercus в различных экологических услови-
ях. Для их созревания необходима влажная
теплая погода в мае – начале июня. Темпе-
ратурный оптимум для прорастания кони-
дий – 20...22 °С, однако конидии образуются
и при температуре окружающей среды 25 °С.
Хорошая освещенность способствует акти-
визации прорастания конидий. Сухая погода
способствует активному формированию
клейстотециев.

Мучнистая роса в первую очередь пора-
жает листья и побеги молодых деревьев, од-
нако когда растения ослаблены неблагопри-
ятными условиями произрастания или экстре-
мальными погодными условиями, патоген по-
ражает и взрослые растения, у которых обра-
зуются поздние побеги со свежей листвой,
восприимчивой к поражению болезнью [7].
Исследователями отмечается, что некоторые
виды дуба, произрастающие на пониженных
участках, активно поражаются мучнистой ро-
сой [10; 13]. Эти растения страдают весной
от заморозков, что провоцирует появление вто-
ричных побегов, неустойчивых к поражению
патогеном. Участвуя в патокомплексе, пара-
зитирующем на дубе в разные периоды
его развития, мучнистая роса ослабляет рас-
тения, тем самым способствуя поражению
другими опасными инфекционными болезня-
ми [1; 11].

Нами ранее было установлено, что в за-
щитных лесных насаждениях смешанного со-
става, а также плотных лесных полосах на-
блюдается в меньшей степени развитие муч-
нистой росы [5]. Она чаще встречается по
опушкам лесных полос на порослевом возоб-
новлении дуба (см. рис. 1).

Наблюдение биологии возбудителя было
начато августе 2021 г. в защитных лесных
полосах с участием дуба, когда необходимо
было установить наличие формы и места со-
хранения возбудителя в зимний период.



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО, ЛЕСНЫЕ КУЛЬТУРЫ

8 Природные системы и ресурсы. 2023. Т. 13. № 3

Клейстотеции, сумчатая стадия развития
гриба, начали образовываться на мицелии в
конце лета (рис. 2,1). Это коричневатые мел-
кие и многочисленные шарики, располагающи-
еся на мицелии вдоль жилки пораженного лис-
та, в процессе созревания они становятся тем-
нее, до черного цвета (рис. 2,2). При микроско-

пировании у клейстотеция хорошо видны дихо-
томически разветвленные на концах придатки.

В клейстотеции образуются сумки бу-
лавовидной формы, имеющие размер от
43–85  26–50 мкм [10]. На рисунке 3 пока-
заны сделанные нами микрофотографии вы-
хода аскоспор из сумок и проросшие конидии.

 
Рис. 1. Поражение дуба черешчатого мучнистой росой, 2021 г.

Рис. 2. Плодоношение гриба, вызывающего мучнистую росу дуба:
1 – пораженный лист; 2 – плодоношение гриба – клейстотеции
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Ранее исследователями было установ-
лено, что аскоспоры выходя из аскосумок, об-
разовавшиеся в клейстотециях, заражают в
основном нижние листья на высоте 30–90 см
[11; 15]. Дальность рассеивания конидий от 40
до 100 м, также известно, что при рассеива-
нии конидий наблюдается уменьшение их ко-
личества на удалении от источника рассеива-
ния в 2–3 раза.

Конидии мучнистой росы способны про-
растать немедленно и сохранять жизнеспособ-
ность в среднем до 7–8 суток, которая может
ограничиваться действием высоких или низ-
ких температур. Конидии первой генерации
оказываются наиболее жизнеспособными,
они, как правило, высоковирулентны [7].

Метеоданные (рис. 4) на период изуче-
ния динамики лета конидий мучнистой росы

были взяты с сайта «Погода и климат» [8].
Географические координаты метеостанции
«Волгоград» – широта: 48°40’25”; долгота:
44°26’18”.

Наблюдения показали, что 12–13 мая
нами было впервые зафиксировано массовое
раскрытие клейстотециев, начало лета аскос-
пор и первичное заражение молодых листьев
дуба. После обработки полученных данных
были составлены графики динамики рассеи-
вания спор и пропагул. Для определения со-
вмещения двух периодов: первого – начало
распространения конидий и второго – фаз вос-
приимчивости дуба к заражению, совмести-
ли кривые рассеивания конидий и фенологи-
ческую карту дуба черешчатого. Эти данные
необходимы для установления благоприятных
периодов для заражения растений мучнистой

Рис. 3. Клейстотеций с аскоспорами (1), конидии (2, 3)

Рис. 4. Метеоданные за период (май – сентябрь 2022 г.) изучения динамики лета конидий мучнистой росы
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росой, их используют для проведения защит-
ных мероприятий.

Для изучаемой местности лет конидий
возбудителя Erysiphe alphitoides проявил свои
особенности, которые были установлены в
течение дня, месяца и сезона вегетации. Как
видно из рисунка 5 в июне в течение дня на-
блюдалось два периода максимального лета
конидий (средняя температура +24,3 °C, от-
носительная влажность – 51 %, скорость вет-
ра – 3,5 м/с). С 10 до 12 ч. концентрация кони-
дий в воздухе постепенно нарастала и достигла
максимума к 13 ч., второй пик пришелся на
15 часов. Однако в августе при невысоком раз-
витии болезни наблюдалось повышение коли-
чества конидий на 1 см2, а пик рассеивания
максимальным был с 11 до 12 часов.

В течение вегетационного периода лет
конидий был неравномерным. Массовое раз-

витие мучнистой росы на большинстве рас-
тений было отмечено 4 июля. Количество ко-
нидий в этот день находилось в прямой зави-
симости от степени развития инфекции, что
объясняется совпадением сроков образования
конидий. Процесс лета конидий в конце июня
нарастал равномерно и достиг самых высо-
ких показателей в первой декаде августа, он
наблюдался со 2 по 5 августа, в этот период
фиксировался максимальный рост темпера-
туры, в связи с чем развитие конидий было
невысоким, и процесс развития болезни осла-
бился (рис. 6).

Как следует из рисунка 6, резкое сниже-
ние скорости распространения конидий объяс-
няется следующей стадией развития гриба и
образованию телеморфы. Это событие про-
исходило в условиях понижения относитель-
ной влажности воздуха и возрастания сред-

Рис. 5. Динамика лета конидий мучнистой росы дуба в течение дня

Рис. 6. Сезонная динамика лета конидий Erysiphe alphitoides и их прорастания
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несуточной температуры. В графике рассеи-
вания и лета конидий на протяжении сезона
вегетации дуба проявилось несколько пиков,
которые, сменяя друг друга, наблюдались с
интервалом в 6–10 суток, что четко совпада-
ет с образованием новых генераций конидий.

Наши наблюдения показали, что жизне-
способность конидий в течение сезона изме-
няется и проявляется в трех пиках. Первый
пик наблюдается в начале лета спор, причем
конидии из этой генерации имели наиболее
высокую жизнеспособность и активно прора-
стали, по сравнению со следующими генера-
циями. Второй пик наблюдался в середине
сезона и последний пришелся на середину ав-
густа. Таким образом, сезонное развитие
конидий Erysiphe alphitoides определяется
сочетанием термического режима и условия
увлажнения вегетационного периода.

Для насаждений дуба засушливой зоны
Волгоградской области была разработана про-
гностическая модель краткосрочного метео-
биологического прогноза (табл. 1). С помощью
регрессионного анализа были составлены две
прогностические модели, с помощью которых
можно определить дату появления мучнистой
росы на втором приросте дуба (табл. 2).

С помощью первой модели (1) можно
выявить дату первичной обработки деревьев
за пятьдесят пять суток, заблаговременно,
которую можно откорректировать срок за де-
сять дней. Проверка адекватности моделей
посредством их верификации показала высо-

кую степень сходимости расчетных и прак-
тических данных. Доверительные границы
уравнений позволяют дать прогноз удовлет-
ворительной точности. Проверка адекватно-
сти формул сделана посредством критерия
Фишера. Формула считается адекватной, если
рассчитанный критерий Фишера превышает
значение табличного критерия при данном
количестве наблюдений.

Заключение

С помощью регрессионного анализа для
насаждений дуба засушливой зоны Волгоград-
ской области разработана прогностическая
модель краткосрочного метеобиологическо-
го прогноза мучнистой росы, что позволило
через динамику разлета конидий (спор) уста-
новить даты проявления болезни и сроки об-
работки растений.
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