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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные изменения климата, основной

причиной которых называют повышение кон-
центрации парниковых газов (CO2, O3, CH4, NO,
N2O, SO2 и др.) в атмосфере, оказывают все более
заметное воздействие на биосферу, трансформи-
руя экосистемы и меняя привычный уклад жизни
людей. По расчетным оценкам, повышение уров-
ня приземной температуры воздуха достигнет ве-
личины в 1.5°С по сравнению с доиндустриаль-
ным уровнем уже в период между 2030 и 2052 гг. при
сохранении текущих темпов роста на 0.2°С за десяти-
летие [1]. Основной итог изменений климата и эко-
номической глобализации в мире – повышенная не-
предсказуемость пространственно-временной взаи-
мосвязи погоды, применяемой агротехники культур
и вредных организмов в агрофитоценозе. В свою
очередь, это может создать неопределенность в раз-
работке мер и технологий их контроля.

Влияние факторов, ответственных за глобаль-
ные климатические изменения, на сельскохозяй-
ственные культуры достаточно хорошо изучено [2].
Установлен широкий диапазон возможной ре-
акции видов культур на повышение температу-
ры, изменение количества осадков, увеличение

концентрации СО2 в воздухе. В целом для регионов
умеренного климата прогнозируется скорее пози-
тивный эффект происходящих климатических из-
менений на урожайность полевых культур и ско-
рость прохождения фаз развития, однако на этом
фоне повышается их чувствительность к вредным
организмам, что зачастую не учитывают в прогноз-
ных оценках продуктивности агросистем.

Хотя системы защиты растений сыграли важ-
ную роль в увеличении производства сельскохо-
зяйственной продукции за последние 50 лет [3],
это было достигнуто зачастую благодаря избы-
точному использованию пестицидов, что проти-
воречит последним нормативным актам, приня-
тым, в частности, в ЕС по снижению пестицид-
ной нагрузки на посевы [4]. Вместе с тем,
увеличение влияния антропогенных факторов, в
том числе глобальное перемещение людей и това-
ров (продуктов) растительного происхождения,
повышает риски проникновения экзотических
вредных организмов в новые регионы, которые
ранее были непригодны для произрастания [5]. В
результате в некоторых регионах, избыточно
влажных, или, напротив, засушливых и жарких,
это может существенно снизить урожайность и
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вынудит пересмотреть практикуемые мероприя-
тия по защите посевов в силу их неэффективно-
сти [5]. Кроме того, последнее может заметно уве-
личить концентрацию СО2 в воздухе из-за резко-
го снижения фотосинтеза и, соответственно,
поглощения СО2 агрофитоценозом.

Имеющиеся сегодня модели изменения кли-
мата часто не учитывают его возможные эффекты
на динамику и видовой состав сорного ценоза в
посевах полевых культур. Это обусловлено отсут-
ствием результатов длительных наблюдений или
эмпирических подходов для их включения в ука-
занные модели, что снижает точность прогнозов
[6]. Цель работы – оценить реакцию разных ви-
дов (жизненных форм) сорняков на повышение
концентрации СО2, О3, доз УФ-В в разном соче-
тании на фоне возрастающей температуры, ва-
рьирующих влагообеспеченности и агрофона и
проанализировать эффекты указанных факторов
на конкурентоспособность культурных и сорных
растений в агрофитоценозе и возможные измене-
ния использования гербицидов в целях защиты
посевов от сорняков.

СОРНЫЕ РАСТЕНИЯ
В АГРОФИТОЦЕНОЗАХ

В глобальном смысле сорные растения вызы-
вают наибольшие потери урожая (34%) в сравне-
нии с вредителями (18%) и болезнями (16%) [3]. В
США потери урожая только кукурузы изменя-
лись от 10 до 83%, а в восточной Канаде за период
с 2007 по 2013 г. они составили в среднем 51% [7].
Средние потери урожая зерновых колосовых
культур от сорняков в Российской Федерации ва-
рьируют в диапазоне 15–22, пропашных культур –
35–45 и овощных – до 70% [8]. На сельскохозяй-
ственных угодьях Центрального федерального
округа РФ встречается более 35 видов сорных рас-
тений из более чем 20 ботанических семейств,
при этом отмечен все возрастающий уровень
встречаемости на полях злостных, трудно искоре-
няемых видов (до 30% пула сорняков) при их об-
щем количественном увеличении (до 250 шт./м2

двудольных, в том числе до 40 шт./м2 корнеот-
прысковых). Причиной такого положения на фо-
не изменения климата может являться грубое на-
рушение агротехники, включая отход от приня-
тых севооборотов и систем обработки почвы, а
также снижение числа всех мероприятий по борь-
бе с сорняками. В Сибири известны более 300 ви-
дов сорных растений, из них распространены
67 видов, в том числе 37 наиболее вредоносных
[9]. Сорные растения, как и теплолюбивые куль-
туры, по мере потепления климата расширяют
ареал своего распространения в северные широ-

ты, где могут служить в качестве растения-хозяи-
на для новых вредителей и болезней.

Конкурентная способность культуры в посеве
с сорной растительностью определяется прежде
всего физиолого-биохимическими особенностя-
ми культурного и сорного растения (вид/форма,
скорость начального роста, в том числе корней,
фаза развития или этап органогенеза, тип фо-
тосинтетического метаболизма углерода (С3- и
С4-виды), аллелопатические взаимодействия,
устойчивость к стрессорам и др.) [10, 11]. Замет-
ное влияние на этот показатель оказывают поч-
венные (влажность, рН, плотность и способы об-
работки почвы, агрофон) и погодные условия, аг-
ротехника культуры (густота посева, ширина
междурядий, севооборот), а также количество,
соотношение и даже пространственное распреде-
ление отдельных сорных видов в агрофитоценозе.
Что касается эффективности использования ре-
сурсов (воды, солнечной радиации, элементов
питания) у видов с одним и тем же циклом фото-
синтетического метаболизма углерода (С3 или
С4), она в силу большей устойчивости к стрессо-
рам и пластичности преимущественно выше у
сорных видов, что зачастую, хотя и не всегда, мо-
жет определять их более высокую в сравнении с
культурой конкурентоспособность в посеве.

Экстремальные климатические явления, такие
как засухи, наводнения, ураганы, частота возник-
новения которых, как ожидается, в условиях кли-
матических изменений будет возрастать, также
могут усилить инвазию сорных растений, в том
числе по причине ослабления биотической рези-
стентности аборигенных природных видов.

Пристального внимания заслуживает конку-
ренция культурных и сорных растений в агрофи-
тоценозе при повышенной концентрации СО2.
При этом нетто-фотосинтез, накопление биомас-
сы и продуктивность С3-культур увеличивается
больше, чем С4-видов [2]. Среди 15-ти наиболее
важных полевых культур, за исключением куку-
рузы, сорго, сахарного тростника, 12 относятся к
растениям с С3-циклом. С другой стороны, 14 из
18 наиболее злостных сорняков в мире представ-
лено С4-видами. Среди них свинорой, сыть
округлая, гумай, куриное просо, щетинник зеле-
ный, сорго алеппское, щирица запрокинутая,
ежовник обыкновенный, росичка гребневидная и
др. [12]. В то же время 19 из 38 типичных сорняков
в посевах кукурузы (С4-вида) имеют С3-цикл ме-
таболизма углерода. Анализ показывает, что в по-
севах С4-культур увеличение концентрации СО2
повышает конкурентоспособность как С4-, так и
С3-сорных видов, в посевах С3-видов – С3-сорня-
ков. Вместе с тем С3-культуры в последнем случае
получают преимущество над С4-сорными вида-
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ми. При этом особенно существенным может
быть реакция многолетних инвазивных видов, в
частности, бодяка полевого, биомасса которого
увеличилась на 70% [13].

Вместе с тем зависимость конкурентоспособ-
ности растительных особей в агрофитоценозе от
большого числа факторов и условий осложняет
прогнозирование исхода их конкуренции только
на основе типов углеродного метаболизма, как и
обнаружение одного единственного показателя,
ее лимитирующего.

ПОВЫШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

С повышением содержания парниковых газов
в атмосфере и температуры воздуха ареал распро-
странения многих сорных видов с С4-типом мета-
болизма, таких как щирица запрокинутая (Ama-
ranthus retroflexus L.), щетинник зеленый (Setaria
viridis), росички (Digitaria), гумай (Sorghum halep-
ense L.) может распространиться на север, что
значительно расширит число сорных видов в Се-
верной Европе [14–16]. Щетинник зеленый мо-
жет стать серьезным конкурентом кукурузы при
повышении температуры в период ее прораста-
ния в условиях северной части Центральной Ев-
ропы, где температуры пока ниже оптимальных
для этой культуры [17]. В условиях повышенных
температур и аридизации климата в районах ин-
тенсивного растениеводства С4-сорные виды, в
частности, щирица запрокинутая будут домини-
ровать в посевах С3-культур (сои), а подорожник
малый (Plantago minor) с повышением концентра-
ции СО2 – в посевах пшеницы [18, 19]. Вместе с
тем, глобальное потепление климата повышает
частоту наступления экстремальных погодных
условий, в результате чего снижаются популяции
видов сорных растений с недостаточной феноти-
пической пластичностью и меняется число видов
и их соотношение и в агрофитоценозах [20, 21].

Показано, что поглощение корневой системой
и восходящий транспорт почвенных гербицидов
по ксилеме, как и их трансформация в почвах
также будут зависеть от повышающейся темпера-
туры [22]. Температура оказывает существенное
влияние на скорость деградации почвенных гер-
бицидов, в частности, из группы сульфонилмоче-
вины [23]. При послевсходовой обработке посе-
вов испаряемость некоторых гербицидов, в част-
ности, трифлуралина (trif luralin) с повышением
температуры возрастает, что снижает его эффек-
тивность против сорняков [24]. Абсорбция гли-
фосата листьями С3-сорняка десмодиума извили-
стого (Desmodium tortuosum (Sw.) DC.) также зави-
села от температуры [25]. Вместе с тем увеличение
температуры и относительной влажности воздуха
способствовало трехкратному повышению эф-

фективности действия гербицида мезотрион (me-
sotrione) при защите от амброзии [26]. Именно
относительная влажность воздуха, оказывая вли-
яние на гидратацию кутикулы и высыхание ка-
пель рабочего раствора гербицида на поверхности
листьев, определяла максимальный фитотоксич-
ный эффект сульфонилмочевины [27]. Эффек-
тивность применения гербицида пиритиобак-на-
трия (рyrithiobac) против щирицы Палмера (Ama-
ranthus palmeri) достигала максимума в диапазоне
температур 20–34°С, снижаясь за его пределами
[28]. Глюфосинат практически полностью подав-
лял рост редьки дикой при дневной/ночной тем-
пературе 20/15 и 25/20°С, но не при 10/5°С [29].

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА СОРНЫЕ РАСТЕНИЯ

Температура почвы играет ключевую роль в
прорастании семян сорных растений и их выжи-
вании, особенно в условиях холодной почвы [30].
Установлен широкий диапазон температур для
прорастания семян видов сорных растений. На-
пример, звездчатка средняя (Stellaria media L.) хо-
рошо выживает в холодном климате, в то время
как некоторые из наиболее злостных сорных рас-
тений в посевах сои, кукурузы и хлопчатника ре-
агируют на температурный градиент в несколько
градусов. Ежовник обыкновенный (куриное про-
со), как и сида колючая, относится к достаточно
теплолюбивым видам с высоким температурным
оптимумом для роста и накопления сухой массы.
Пространственное распространение гумая (Sor-
ghum halepense L.) в относительно прохладном
климате ограничивается чувствительностью ри-
зом к температуре < –3°C. Не отличается холодо-
устойчивостью также вьюнок полевой (Convolvu-
lus arvensis L.) [31], однако он прорастает в доста-
точно широком диапазоне температур (15–35°C)
с оптимальной температурой ≈24°C. Интересно,
что в ответ на повышение температуры на 3°C
биомасса и площадь листьев ротбеллии высокой
(Rottboellia cochinchinesis (Lour.) W.D. Clayton) уве-
личились соответственно на 88 и 68% [32].

Большие потери урожая сои и кукурузы на
среднем западе США обусловлены распростране-
нием ряда очень агрессивных видов сорных рас-
тений тропического и субтропического проис-
хождения, например, гумая [33]. По мере повы-
шения температуры прогнозируется дальнейшее
перемещение подобных сорных видов в более се-
верные широты, особенно С4-видов, в частности,
споробола индийского (Sporobolus indicus L.) [34].
Распространение сорных видов типично умерен-
ной зоны – дикого проса (Panicum millaccum L.) и
бодяка полевого (Canada thistle L.), напротив, бу-
дет ограничиваться [35].
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В России, согласно экспертным оценкам, по-
тепление климата может привести к “осевере-
нию” сельского хозяйства и оказать позитивное
влияние на урожайность в умеренных и высоких
широтах [36]. Хотя потепление на 1°С и продвига-
ет экономически оправданную границу возделы-
вания зерновых культур в России на 300 км в бо-
лее высокие широты и, возможно, станет пози-
тивным фактором для умеренных зон, это не
сможет компенсировать потерь урожая в основ-
ных зерновых районах, где усилится аридизация.
Последняя по мере дальнейшего потепления кли-
мата будет способствовать доминированию видов
сорняков с глубоко проникающей мощной кор-
невой системой. Кроме того, искомые условия
содействуют более длительному, вплоть до 7 лет,
сохранению жизнеспособности/всхожести семян
сорных растений в сухой почве [37], что показано
в частности для горца многоцветкового (Polygo-
num cilinode Michx). Интересно, что в условиях
Австралии куманика (Rubus fruticosus L.) – типич-
ный вид сорных растений в посевах сельскохо-
зяйственных культур – смещается в более север-
ные широты из-за чувствительности к повышен-
ным температурам и засухе. Аналогичная
тенденция отмечена для улекса европейского
(Ulex europaeus L.) и лантаны сводчатой (Lantana
camara L.), что обусловлено их повышенной тре-
бовательностью к обеспечению влагой. Засуха сни-
жает конкурентоспособность щетинника [38], но
повышает ее у гумая в посевах кукурузы [39].

Из-за общей тенденции потепления климата в
Центральной России отмечено заметное повы-
шение уровня засоренности посевов пропашных
культур (кукурузы) позднеяровыми теплолюби-
выми видами сорняков, в частности, ежовником
обыкновенным и щирицей запрокинутой [8]. В
последней работе выделена группа из 16-ти видов
сорняков, численность и вредоносность которых
во всех регионах России в последние десятилетия
неуклонно растет. При этом сорный ценоз, в
частности, в посевах озимой пшеницы, отличает-
ся по годам не только видовым разнообразием, но
и биологическими группами и жизненными фор-
мами. Вследствие потепления климата и мягких
условий перезимовки доля зимующих сорняков
(ромашки непахучей, пастушьей сумки, звездчат-
ки средней, фиалки полевой, осота полевого,
ярутки полевой, мятлика однолетнего) в посевах
озимой пшеницы составила в ценозе сорной рас-
тительности >70% и за последнее десятилетие
увеличилась с 40 до 80%. При этом отмечена ми-
грация в северные регионы России ряда южных
видов сорняков – щирицы запрокинутой, ежов-
ника обыкновенного, мальвы приземистой, бу-
рачника лекарственного, латука компасного, мо-
лочая острого, паслена черного и льнянки обык-
новенной.

Сумма эффективных температур (>5°С) в
Азербайджанской Республике за последние 25–
30 лет увеличилась в зависимости от региона на
5–8°С, причем особенно сильно на юге, западе и
северо-западе страны на фоне заметного сниже-
ния количества осадков. Это привело к аридиза-
ции климата и существенному уменьшению гид-
ротермического коэффициента, рассчитываемо-
го как отношение суммарного количества
осадков к сумме эффективных температур. Это не
могло не сказаться на продуктивности полевых
культур, поскольку >60% сельхозугодий уже на-
ходилось в полузасушливых районах страны.

Хотя в Азербайджане последние 20 лет посев-
ные площади под орошением увеличились на
23%, это не затронуло предгорные и горные райо-
ны республики, что благодаря пластичности сор-
няков резко увеличило их вредоносность в посе-
вах. Многие из видов сорных растений, характер-
ных для этих полей в 1980-е гг., в связи с
изменением климатических условий перестали
расти в прежних агроценозах и мигрировали в се-
верные районы республики. Причиной этого яв-
ляется уменьшение суммы осадков за последние
годы. На орошаемых полях видовой состав сор-
ных растений сохранился неизменным, как и на
фермерских полях, где практикуют монокульту-
ру, и для защиты от сорняков широко используют
гербициды.

Потепление может ускорить развитие расте-
ний, в том числе сорных видов. Например, в опы-
тах повышение температуры на 4°С (нереальное в
природе) ускорило появление всходов мари бе-
лой и щетинника на 26 и 35 сут соответственно,
цветение – на 50 и 31.5 сут [40]. Накопление био-
массы у С3-растений оказалось более чувстви-
тельным к повышению температуры, что может
нивелировать позитивный эффект углекислот-
ной подкормки на накопление биомассы в репро-
дуктивной фазе и семенную продуктивность сор-
ных видов. Согласно модели, в Англии лисохвост
мышехвостный (Alopecurus myosuroides) в посевах
озимой пшеницы к 2046–2065 гг. в результате по-
вышения температуры может распространиться в
зависимости от типа и водоудерживающей спо-
собности почв далеко на север страны [41].

К вопросу о возможностях моделирования ро-
ста и развития сорных видов в посеве обращаются
и российские исследователи [42]. Однако предла-
гаемая модель учитывает, во-первых, только аг-
ротехнические факторы (вспашку, сроки сева,
удобрения) и физиологические особенности рас-
тений (банк семян, жизненную форму и др.), и,
во-вторых, имеет жесткие условия, при которых
модельный прогноз наиболее точен (например,
только для участков со слабой, средней и сильной
засоренностью). Эти особенности приводят к
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ограниченному использованию математических
зависимостей на практике, тем более что они не
учитывают влияние изменяющихся факторов
среды на конкурентоспособность культурных и
сорных растений в агрофитоценозе.

ПОВЫШЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СО2

Повышенные концентрации СО2 могут увели-
чить фотосинтез и продуктивность сельскохозяй-
ственных культур [2], изменить морфологию рас-
тений, структуру и архитектонику посева, микро-
климат и соотношение органов растений в ценозе
и др. [43].

Как и полевые культуры, многие сорные рас-
тения реагируют положительно на данный фак-
тор, причем в результате снижения устьичной
апертуры продуктивность транспирации у них
возрастает [35, 44]. С3-виды увеличивают пло-
щадь листьев и биомассу в большей мере, чем
С4-виды [45]. При этом обнаружена достаточно
широкая норма реакции на повышение концен-
трации СО2 благодаря взаимодействию этого
фактора с температурой, освещенностью, влаго-
обеспеченностью и агрофоном. Искомый фактор
стимулирует рост и накопление биомассы С3-
(овсянница), С3/С4-переходного вида (просо) и
С4-видов (амброзия). Углекислотная подкормка
стимулировала образование пыльцы у щирицы и
скорость развития овсюга (Avena fatua L.).

В этих условиях заметно повышается также ре-
продуктивный потенциал сорняков. Например,
многократно увеличилось количество цветков
щирицы [46], что непосредственно коррелирова-
ло с накоплением большей биомассы и повышен-
ной площадью листьев [47, 48]. Кроме того, в этих
условиях увеличивается как биомасса, так и доля
корней в биомассе растения, как это показано на
примере бодяка полевого, что затрудняет кон-
троль за многолетними сорными растениями [49]
и расширяет ареал их распространения.

Установлено также, что сильнее на повыше-
ние концентрации СО2 реагируют виды С3-сор-
няков, размножающиеся вегетативным способом
[50]. Поэтому прогнозируют, что распростране-
ние многолетних сорняков, доминирующих, в
частности, в посевах риса и сои, будет расширять-
ся из-за стимулирования роста именно корневых
систем [51].

Повышенная концентрация озона при выра-
щивании сои и пшеницы в двупольном севообо-
роте при нулевой обработке почвы не оказывала
влияние на содержание азота в почве и ее микро-
биологическую активность, накопление биомас-
сы, густоту стеблестоя и минерализацию азота в
отличие от повышенной концентрации СО2 при
выращивании, стимулировавшей эти процессы

[2, 52]. Вместе с тем в другом опыте с соей повы-
шение концентрации О3 на 20% увеличило содер-
жание азота и углерода в почве соответственно
на 12 и 15% [53] на фоне повышения содержания
N-NH4. Последнее могло быть обусловлено
меньшей симбиотической азотфиксацией, что
обнаружено также в посеве арахиса [54]. Потен-
циальное влияние повышенных концентраций
озона как на конкурентоспособность культурных
и сорных растений в агрофитоценозе, так и кру-
говорот питательных веществ в почве до сих пор
корректно не оценено в регионах высокоинтен-
сивного сельского хозяйства, в частности, в юж-
ной Калифорнии, Восточном Китае или на севе-
ре Индии, где влияние О3 на полевые культуры в
силу высокого содержания существенно [55]. На-
пример, у сои с увеличением концентрации О3 с
30 до 90 ppb, нереальных в природе и ожидаемых
лишь в конце XXI столетия, эффективность ути-
лизации солнечной энергии снизилась с 0.89 до
0.68 г сухой массы/МДж, а урожайность семян –
с 450 до 320 г/м2. По имеющимся на сегодня дан-
ным, температура не играет такой значимой роли
в определении чувствительности растений к О3.

Что касается сравнительных исследований
действия повышенных концентраций СО2 и О3 в
отдельности и в сочетании, проведенных на реди-
се, оба газа снижали устьичную проводимость, а
их сочетание снижало ее еще сильнее. Действие
озона уменьшало эффективность использования
влаги (ЭИВ), а СО2, напротив, повышало. Соче-
тание действия 2-х газов, не оказывая вначале за-
метного влияния на ЭИВ, существенно ее снижа-
ло с увеличением экспозиции по сравнению с
действием данных газов в отдельности. Это связа-
но с ускорением старения растения под действи-
ем озона. Подобных исследований на сорняках не
проводили.

В опытах с пшеницей и овсюгом – доминиру-
ющим сорным растением в посевах пшеницы по-
вышенные дозы ультрафиолетовой радиации,
коррелирующей отрицательно с содержанием
тропосферного озона, не влияя на интенсивность
фотосинтеза, увеличивали конкурентоспособ-
ность пшеницы за счет ингибирования роста
стеблей растений овсюга (Avena fatua L.).

Вместе с тем опыты в фитотроне на растениях
подсолнечника и кукурузы при разном сочетании
повышенных температуры, концентрации СО2 и
доз УФ-В радиации показали, что температура и
СО2 гораздо сильнее влияли на рост и накопление
биомассы, чем любое реалистичное повышение
УФ-В излучения.

Ультрафиолетовая радиация, в отличие от озо-
на, даже при очень высоком уровне излучения не
вызывала заметного изменения интенсивности
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фотосинтеза или урожайности сои, а взаимодей-
ствия УФ-В и О3 практически не было. Пока не-
ясно, в какой мере подобные реакции видоспеци-
фичны, особенно по отношению к сорнякам. Од-
нако даже имеющиеся на сегодня отдельные
данные свидетельствуют о том, что О3 представля-
ет для полевых культур гораздо более серьезную
проблему, чем увеличение доз УФ-В излучения.

Исследования совместного действия повы-
шенной температуры и концентрации СО2 на
конкурентоспособность культурных и сорных
растений в агроценозах единичны [56]. В данной
работе показано, что при повышении концентра-
ции СО2 и температуре 27/21°C С3-растения риса
получают преимущество в урожайности над сор-
ными растениями с С4-типом фотосинтеза. Вме-
сте с тем при одновременном повышении как
концентрации СО2, так и температуры преиму-
щество переходит к сорному растению. Данное
исследование показывает, что результат конку-
ренции культурного и сорного растения в посеве
трудно предсказать на основе только знаний эн-
догенных механизмов регуляции фотосинтеза
растений, принадлежности к С3- или С4-типу фо-
тосинтеза, а также модели роста и развития С4-
сорного вида в посеве С3-культуры. Что касается
культур (риса, сои, пшеницы) зерновая продук-
тивность в опытах при обогащении СО2 и темпе-
ратуре >26°С снижалась на 10% на каждый градус.
В странах с жарким климатом температуры >35°С
приведут к существенному снижению урожайно-
сти из-за возросшей чувствительности цветения
и закладки семян к высоким температурам, а так-
же дефицита влаги вследствие повышенной эва-
потранспирации. Ситуация осложняется еще
больше при сочетании повышенной концентра-
ции СО2 и засухи. Например, если доля биомассы
сорных видов в посевах многолетних трав (куль-
турные пастбища) увеличивалась с повышением
содержания СО2 в воздухе при ограниченной и
оптимальной влагообеспеченности примерно в
равной мере [57], в аналогичном опыте с томатом
(С3-вид) и амарантом колосистым (Amaranthus
retroflexus L.) в качестве сорного растения (С4-
вид) преимущество при оптимальной влагообес-
печенности получал томат, а при засухе в сочета-
нии с углекислотной подкормкой – сорное расте-
ние [58]. Это обусловлено большей продуктивно-
стью транспирации и соответственно более
эффективным использованием воды видом сор-
ного растения [10, 59].

Ввиду высокой адаптивности сорного компо-
нента агрофитоценоза видовой состав сорных
растений существенно меняется не только в зави-
симости от агротехники культуры, но и погодно-
климатических условий вегетационных сезонов.

Например, посевы озимой пшеницы в Централь-
ной России в особо засушливые и жаркие сезоны
были засорены зимующими сорняками на 89%,
тогда как в дождливый сезон их доля снизилась до
59%. В последнем случае в Подмосковье посевы
яровых культур особенно сильно зарастали яро-
вым сорняком марью белой, причем общая засо-
ренность всех культур была в 2.5 раза больше, чем
в засушливых условиях [8]. В засушливых условиях
в сорном ценозе доминировала ромашка непахучая,
достигая в отдельные годы 60–80% от общего коли-
чества сорняков. Это может свидетельствовать о
высокой конкурентоспособности данного вида.
Многолетние сорняки – осот полевой, бодяк поле-
вой, чистец болотный, подорожник большой в этих
условиях были немногочисленными.

С удвоением концентрации СО2 в атмосфере
прогнозируется повышение температуры воздуха
на 1–5°С, что вызовет аридизацию интенсивно
используемых для целей растениеводства южных
территорий [22, 36]. Такой сценарий в сочетании
с повышенной вероятностью наступления засух
может заметно осложнить защиту яровых культур
от сорных растений [17], причем в засушливых
условиях С4-сорняки получат преимущество над
С3-видами. Подобное развитие событий особен-
но осложнит ситуацию в зонах интенсивного ри-
сосеяния в Юго-Восточной Азии, где в условиях
дефицита поливной воды фермеры вынуждены
переходить на выращивание риса на богаре. Од-
нако для этого необходимы засухоустойчивые
сорта и гибриды риса. Вместе с тем в условиях за-
сухи рис не может составить конкуренцию видам
сорных растений с С4-типом углеродного метабо-
лизма, доминирующим в сорном ценозе [60, 61].
Переход с целью экономии воды от высадки рас-
сады к прямому посеву семян риса в почву привел
к дальнейшему повышению конкурентоспособ-
ности сорных видов над культурой и изменил ди-
намику их роста и развития [62]. В результате за-
суха существенно снижала урожайность риса
[63], не оказывая ощутимого влияния на накоп-
ление биомассы и развитие амаранта колючего
(Amaranhus spinosus) и лептохлои китайской (Lep-
tochloa chinensis) даже при минимальной влажно-
сти почвы.

Интересными представляются сравнительные
исследования реакции риса и весьма вредоносно-
го в посевах красного риса (сорняка), имеющих
С3-тип фотосинтеза и одинаковую анатомо-мор-
фологическую структуру фотосинтетического ап-
парата, на повышенную концентрацию СО2 (ва-
рианты: 300 – контроль, 400 и 500 ммоль-1) при
густоте посева 8 и 16 растений/м2 [64]. Как био-
масса, так и семенная продуктивность при обеих
густотах посева оказались больше в опытных ва-
риантах у сорного вида. Эта работа – одна из пер-
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вых, где сравнили таксономически и биохимиче-
ски одинаковые формы риса. В другом опыте
яровой рапс в условиях глобального потепления
на фоне одновременного увеличения концентра-
ции О3, хотя и снижал урожайность в сравнении с
нормальными условиями, но благодаря лучшей
антиоксидантной защите в меньшей мере, чем
таксономически близкий сорный вид – дикая
горчица [65]. При текущем климате конкуренция
не оказала существенного влияния на оба вида.

Вместе с тем существуют специфические сор-
няки и для других культур – льна (плевел льня-
ной, торица льняная и др.), проса (ежовник
обыкновенный, щетинники). К произрастанию в
соседстве с гречихой приспособились гречиха та-
тарская и гречишка вьюнковая, с горохом – горох
полевой, с овсом – овсюг и др. Данный факт су-
щественно усугубляет проблему контроля сорня-
ков, поскольку в этом случае наблюдается их мак-
симальная приспособленность к выживанию в
условиях контроля со стороны человека.

Вызывает серьезные опасения возможное сни-
жение качества урожая риса при ожидаемом к
концу столетия повышении концентрации СО2 в
атмосфере до 500 ppm [66]. Снижение содержа-
ния белка, железа, цинка, а также витаминов В1,
В2, В5 и В9 может заметно уменьшить питатель-
ную ценность риса, являющегося основным про-
дуктом питания для более чем 2-х миллиардов че-
ловек [67].

РЕАКЦИЯ СОРНЯКОВ
В АГРОФИТОЦЕНОЗЕ НА СОЧЕТАНИЕ 

ФАКТОРОВ СРЕДЫ

Известно, что стимуляция нетто-фотосинтеза
при углекислотной подкормке выражена сильнее
на растениях С3-, чем С4-видов, но характер реак-
ции зависит в том числе от температуры, влаго-
обеспеченности и агрофона [68]. Повышение
температуры, частоты и интенсивности осадков
[66] ускоряют выход семян сорняков из покоя и
прорастание независимо от их реакции на СО2
[69, 70], оказывая влияние на пространственно-
временнóе распределение разных вредных видов
растений в агрофитоценозах. После прорастания
прежде всего влагообеспеченность оказывает
определяющее влияние на итоговую реакцию
культуры и сорных видов на повышение концен-
трации СО2. Она может быть иной, нежели реак-
ция только нетто-фотосинтеза растений из-за
принадлежности к разному типу углеродного ме-
таболизма. При этом водный и минеральный
стресс сильнее ограничивают реакцию С3-, но не
С4-видов, что в свою очередь влияет на конкурен-
тоспособность культуры и сорняков в посевах
[71]. Что касается одновременного повышения

температуры и концентрации СО2, реакция на
подобное изменение условий по накоплению
биомассы одних сорных видов может быть пози-
тивной, других – негативной [72], как и водообес-
печенности на фоне углекислотной подкормки
[73]. В случае с температурой конкурентоспособ-
ность некоторых культур в сравнении с сорняка-
ми может оказаться меньше [74], что подтвержде-
но, например, в полевых опытах с ячменем и щи-
рицей запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.) на
юге Финляндии [75]. В литературе также мало
сведений о результатах конкуренции культурных
и сорных видов растений в посеве на отличаю-
щемся агрофоне при повышенной концентрации
СО2. В последнем случае как при сильном, так и
умеренном дефиците элементов питания увели-
чение биомассы как культуры, так и сорного вида
может быть минимальным [76]. Например, при
совместном выращивании куриного проса (С4-
сорняк) и риса (С3-культура) на фоне повышен-
ной на 200 ppm от нормальной концентрации СО2
в воздухе, биомасса риса увеличилась сильнее,
чем сорного вида только при достаточном азот-
ном питании [77]. На низком агрофоне преимуще-
ство в накоплении биомассы переходило к кури-
ному просу из-за снижения числа побегов риса.

Приведенные выше данные показывают, что
опыты с углекислотными подкормками сорных
растений необходимо проводить на фоне измене-
ния температуры, влагообеспеченности и агрофо-
на. Игнорирование данного факта может привести
к некорректным прогнозным оценкам конкурен-
тоспособности видов в посевах в разрабатываемых
моделях и осложнить в перспективе реализацию
мероприятий по защите культур от сорняков [78].

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ДЕЙСТВИЯ ГЕРБИЦИДОВ

Влияние концентрации СО2 и/или изменения
климата на эффективность применения гербици-
дов определяется спецификой действия послед-
них, видом сорняка и исходной конкурентоспо-
собностью культурных и сорных видов в посеве.
Например, если углекислотная подкормка не
оказывает влияния на чувствительность амаранта
колосистого (Amaranthus retroflexus L.) к глифоса-
ту, резистентность мари белой (Chenopodium alba
L.) к последнему снижалась. Однако при некото-
ром ингибировании роста ее полного уничтоже-
ния отмечено не было [79]. Аналогичная тенден-
ция отмечена также в опытах с бодяком полевым
(Cirsium arvense L.), пыреем ползучим (Elytrigia re-
pens L.) [80] и рядом экзотических С4-трав [81].
В последней работе, по мнению авторов, устойчи-
вость к глифосату сорных видов можно было бы
объяснить индуцированным повышенной кон-
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центрацией СО2 увеличением биомассы и пло-
щади листьев, следствием чего может быть эффект
разбавления гербицида. Однако это предположение
противоречит общей тенденции отсутствия прямой
стимуляции роста С4-растений в условиях обога-
щения воздуха двуокисью углерода. Вместе с тем не
исключено, что сорные растения на подобные усло-
вия могут реагировать сильнее, чем культуры, что
было показано ранее [82]. Другой гербицид – глю-
фосинат, действующий на клеточную мембрану, в
аналогичной ситуации снижал эффективность дей-
ствия против бодяка.

Одновременное повышение концентрации
двуокиси углерода в атмосфере и температуры
воздуха также может потенциально изменить эф-
фективность действия гербицидов [83]. В подоб-
ных условиях ускоряется развитие сорняков, и
время их нахождения в фазе проростков, наибо-
лее чувствительной к действию гербицидов, со-
кращается. Например, цигалофоп-бутил (Cyhalo-
fop Butyl) используют в качестве послевсходового
селективного гербицида против куриного проса
(Echinochloa crusgalli L.) в посевах риса. Данный
гербицид поглощается листьями и, транспорти-
руясь по флоэме в меристематические ткани, ин-
гибирует синтез липидов. Дефицит последних в
конечном итоге приводит к гибели всего расте-
ния. С повышением концентрации углекислоты
до 700 ppm и температуры до 38/26°С, поглоще-
ние искомого гербицида и его транспорт из обра-
ботанного листа как у устойчивой, так и чувстви-
тельной формы сорняка, практически не измени-
лись [84]. Эффективность действия гербицида,
рассчитанная по степени влияния на накопление
биомассы сорняком, снизилась у устойчивой
формы в опытных вариантах на 50%. Это указы-
вает на возможное увеличение гербицидоустой-
чивости куриного проса как ответной реакции на
изменение условий выращивания [85].

Повышение концентрации СО2 и температуры
одновременно косвенно может повлиять на обра-
ботку почвы: меньше времени остается для поле-
вых работ, ускоряется зарастание почвы сорными
видами, усиливается вегетативное размножение
[87], что в результате ограничивает время для ме-
ханической борьбы с сорняками.

Любой стрессор, действующий на культурное
растение, усиливает его восприимчивость к вре-
дителям и болезням, и снижает конкурентоспо-
собность с сорными растениями в агрофитоцено-
зах [88]. Например, засушливые условия стиму-
лируют формирование толстой кутикулы листьев
с меньшей плотностью устьиц и их проводимо-
стью, что в сочетании с возросшей опушенностью
листьев затрудняет проникновение гербицида в
ткани листа и, соответственно, снижает эффек-
тивность его действия. Вместе с тем, она макси-

мальна на растениях с высокой скоростью обмена
веществ, что достигается в благоприятных усло-
виях выращивания.

Рост видов сорной растительности, происходя-
щих из тропических регионов, отличается повы-
шенной чувствительностью даже к незначитель-
ным изменениям температуры. Однако потенци-
альный синергический эффект одновременного
повышения температуры и концентрации СО2 на
них пока не установлен. На основании отдельных
опытов предполагается отрицательное влияние
искомых условий на тропические культуры, что, в
частности, показано на примере луговых трав
[89]. Это может оказать существенное влияние на
конкурентоспособность культур и защиту посе-
вов от сорных видов в результате отмеченных вы-
ше изменений анатомо-морфологических харак-
теристик листьев, ведущих к снижению поступ-
ления в них гербицидов и, соответственно,
эффективности их действия [90–92]. Повышение
концентрации СО2 снижало эффективность дей-
ствия глифосата на целый ряд ядовитых сорных
растений с С3- и С4-типом фотосинтеза [93]. Вме-
сте с тем она не зависела от концентрации СО2 у
щирицы запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.)
и споробола индийского (Sporobolus indicus L.) с
С4-типом фотосинтеза, что должно привлечь
внимание исследователей. Приведенные приме-
ры с учетом резкого увеличения в последние годы
числа видов сорняков с устойчивостью к герби-
цидам [94] вынуждают разрабатывать новые тех-
нологии защиты посевов. Однако это может при-
вести к увеличению стоимости защитных меро-
приятий [95].

СЕЛЕКЦИЯ СОРТОВ С ПОВЫШЕННОЙ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬЮ

С СОРНЫМИ ВИДАМИ

В отличие от селекции на устойчивость к вре-
дителям и болезням, селекции на повышенную
конкурентоспособность с сорняками в агрофито-
ценозах уделялось меньше внимания. Вместе с
тем сорта некоторых культур отличаются подоб-
ным свойством: сорта фасоли [96], томата, устой-
чивого к повилике [97] или мелкосемянных зерно-
вых культур [98], демонстрирующих отличающую-
ся конкурентоспособность при выращивании в
монокультуре и в засоренных посевах. Немало-
важную роль в подобном исходе играют аллело-
патические свойства культур как, например, у ри-
са сорта Рондо, выращиваемого в штате Техас
(США) в системе органического земледелия [99].
В результате скрещивания шведского сорта яро-
вой мягкой пшеницы с низкой аллелопатической
активностью и тунисского сорта – с высокой, ме-
тодами классической селекции был создан сорт с
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повышенной аллелопатической активностью
[100]. В Юго-Восточной Азии, используя анало-
гичные подходы, были созданы сорта риса, спо-
собные подавлять сорняки в посевах [101–103].
Сорта риса с подобными свойствами были созда-
ны также в США [104]. При этом быстрый на-
чальный рост растений в сочетании с накоплени-
ем большей биомассы в результате интенсифика-
ции побегообразования и аллелопатической
активности определяли повышенную конкурен-
тоспособность сортов [105].

В условиях аридизации в связи с потеплением
климата перспективна, в том числе для успешной
конкуренции с сорной растительностью, селек-
ция засухоустойчивых сортов. Однако они отли-
чаются сравнительно низкой урожайностью, а
поиск генетических доноров устойчивости идет в
направлении совершенствования архитектоники
растений, усиления мощности корневой систе-
мы, опущенности листьев и стеблей и др. Напри-
мер, устойчивые к периодической засухе сорта
сорго отличаются, в частности, глубоко проника-
ющей корневой системой, высокой удельной
длиной корней (см/см3 почвы), толстой кутику-
лой листьев, активным отложением в них эпику-
тикулярных восков и эффективным функциони-
рованием устьичного аппарата [106, 107]. Генети-
ческие манипуляции позволили создать и
коммерциализировать засухоустойчивую кукуру-
зу Drought Grade™ (США) [108]. Однако засухо-
устойчивость далеко не всегда определяет исход
конкуренции в посевах в пользу культуры, как,
например, в посевах 2-х устойчивых сортов сухо-
дольного риса, засоренных спермакоце мутовча-
тым (Spermacoce verticillata L.), в условиях как оп-
тимальной, так и ограниченной влагообеспечен-
ности [109]. Аналогичные данные получены
также в другом опыте при выращивании сортов
риса на богаре в присутствии в посевах 2-х видов
сорных растений – щирицы колючей (Amaranthus
spinosus L.) и лептохлои китайской (Leptochloa
chinensis L.) с С4-типом фотосинтеза, которые, в
отличие от риса, выжили и сформировали листья
и побеги в условиях засухи [63].

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
Возросший интерес к ресурсосберегающим

технологиям в земледелии предполагал широкое
использование глифосата для защиты посевов от
сорняков. Однако это привело к резкому увеличе-
нию числа резистентных к гербицидам биотипов
наиболее вредоносных сорняков. Нулевая обра-
ботка почвы при выращивании пшеницы, кото-
рую рассматривали в свое время как прорывную
технологию, существенно увеличила количество
и флористический состав сорных видов [110]. На-

пример, в посевах начал доминировать такой
вредоносный сорняк, как щавель малый (Rumex
acetosella L.) [111]. Повышенная толерантность к
глифосату была отмечена как для сельскохозяй-
ственных, так и инвазивных видов сорных расте-
ний, в частности, многолетнего сорняка пырея
ползучего [112]. Однако подобная тенденция от-
носится не ко всем видам сорных растений. На-
пример, щирица зеленая, в отличие от мари белой
и бодяка полевого, при углекислотной подкормке
не проявляла устойчивость к глифосату [49]. Раз-
личная реакция на обработку глифосатом обна-
ружена также среди инвазивных травянистых
форм с одинаковым типом углеродного метабо-
лизма – С3 или С4 [81]. Однако глифосат при дли-
тельном применении может повысить восприим-
чивость культур к целому ряду болезней [113, 114].
Таким образом, защита устойчивых к глифосату
культур от некоторых видов сорняков в ближай-
шем будущем может быть более проблематичной,
особенно при минимальной обработке почвы.
Другая сложность может заключаться в снижении
эффективности обработок глифосатом против
многолетних сорняков, поскольку по мере изме-
нения климата происходит увеличение массы
корневищ и ризом в растении. Последнее, оче-
видно, вызовет повышение затрат на защитные
мероприятия.

Непосредственное влияние изменений клима-
та на физиологию, анатомию и морфологию сор-
ных растений окажет косвенное воздействие на
эффективность применения гербицидов в резуль-
тате влияния на их поглощение, транспорт и мета-
болизм. Изменения погодных условий, включая
время наступления засух или длительных интен-
сивных осадков, могут изменить сроки, а также
сократить период (окно) максимального благо-
приятствования действия гербицидов и в конеч-
ном итоге также снизить эффективность их дей-
ствия. Заметно осложняет ситуацию усиливаю-
щееся по мере изменения климата вегетативное
размножение корневищных и корнеотпрысковых
сорняков, достаточно толерантных к ограничен-
ной влагообеспеченности почвы. Вышеизложен-
ное предполагает изменение тактики защиты
культур от сорных видов и ее адаптацию к изме-
нившимся погодным условиям с учетом экологии
и биологии сорняков. При этом особое внимание
необходимо будет уделить синхронизации сроков
защитных мероприятий с жизненным циклом
развития сорных видов, также реагирующим на
изменение параметров климата [112].

Большое значение в выборе стратегии борьбы
с сорняками имеет тип засоренности почвы: ма-
лолетними сорняками с преобладанием однолет-
ников и многолетников, выросших из семян
(первый год жизни), корнеотпрысковыми корне-
вищными или смешанным сорным ценозом.



92

АГРОХИМИЯ  № 11  2020

КОШКИН и др.

Интегрированная защита от сорняков в Рос-
сийской Федерации предполагает использование
в первую очередь приемов агротехники как наи-
более рациональных, экономичных и экологиче-
ски безопасных. Среди агротехнических приемов
ключевыми являются правильно подобранный
севооборот, дифференцированная обработка поч-
вы (сочетание отвальной и безотвальной) и ис-
пользование явления аллелопатии некоторых ви-
дов растений (рапс, горчица, редька дикая и др.).
В тех случаях, когда агротехническими методами
невозможно подавить сорняки до безопасного
уровня, целесообразно применить химическую
прополку. С этой целью в различных почвенно-
климатических зонах Российской Федерации ис-
пользуют комбинированные гербицидные препа-
раты, имеющие в своем составе 2–3 действующих
вещества, различающиеся механизмами действия
и селективности и обеспечивающие снижение
экотоксикантных нагрузок на окружающую среду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Климатические изменения, оказывая влияние
на конкурентоспособность культурных и сорных
растений, могут заметно изменить методы борь-
бы против сорняков, включая химический метод
с использованием смесевых гербицидов с повы-
шенной биологической и хозяйственной эффек-
тивностью и сниженным экологическим риском.
При этом особого внимания заслуживает как
прямое влияние атмосферных факторов на расти-
тельные сообщества, так и косвенное – на эф-
фективность применения гербицидов. Однако
разработанные до настоящего времени модели
роста и развития сорняков в агрофитоценозах
весьма приблизительны и для их верификации
используют данные влияния отдельных факторов
изменения климата как на культуры, так и (на-
много реже) на сорные растения. Крайне мало
исследований, включающих долгосрочные сов-
местные действия указанных выше атмосферных
факторов (загрязнителей), внутри- и межвидовую
конкуренцию культуры и сорных растений, нали-
чие вредителей и болезней на фоне изменяющих-
ся температуры, агрофона и влагообеспеченно-
сти. Кроме того, многие исследования страдают
серьезными методическими изъянами: либо воз-
действия неадекватно установлены, либо их дозы,
в случае атмосферных факторов, неестественно
высоки. Например, реакция растений на УФ-В на
слабом свету в фитотронах выражена гораздо
сильнее, чем при солнечном освещении. По этой
причине полевые опыты более адекватно харак-
теризуют влияние УФ-В на накопление биомас-
сы и продуктивность растения. Однако даже в
этом случае в поле растения длительное время
подвергались воздействию концентрации тропо-

сферного O3, соответствующей 15–25% сниже-
нию O3 в стратосфере, что, свою очередь, может
повысить дозу УФ-В на 30–59% по сравнению с
естественным фоном. Это гораздо больше, чем
может происходить в реальности, и соответствует
по прогнозам параметрам истощения озона в
стратосфере в зоне интенсивного сельскохозяй-
ственного производства через 30 лет. В результате
данные литературы для одной и той же культуры
или вида сорного растения весьма противоречи-
вы, что необходимо учитывать при анализе их
конкурентоспособности и мероприятий по защи-
те посевов.
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Response of different species (life forms) of weeds in a canopy to elevated concentrations of CO2, O3, rates
UV-B in a combination with increased air temperatures as well as water and mineral nutrition supply is dis-
cussed in the review. Effects of the above factors on crop – weed competitiveness and its relationship to pos-
sible changes in herbicides use efficiency against weeds are analyzed.
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