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Аннотация. В результате исследований микобиоты на территории юго-западной части 
Беларуси были выявлены инвазивные микромицеты: Coleosporium complex, Cyclaneusma 
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были выявлены эндофитные микромицеты Diaporthe eres, Nectria nigrescens, Neofabraea 
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Annotation. As a result of the research, invasive micromycetes were identified: Coleosporium 
complex, Cyclaneusma minus, Dothistroma septosporum, Erysiphe alphitoides, Erysiphe flexuosa, 
Gymnosporangium sabinae, Gymnosporangium tremelloides, Melampsoridium betulinum, 
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molecular genetic methods. 
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Введение. В списках опасных для лесных экосистем карантинных ви-
дов в странах Европейского союза, России и Украины обозначен 41 вид 
грибных патогенов, 40 видов насекомых и 1 вид нематод. Угроза проник-
новения этих видов на территорию Беларуси весьма высока [1, 2, 4–10].

В Беларуси только в условиях Минской возвышенности выявлено 
84 вида инвазивных фитопатогенных микромицетов, что составило 17 % 
от всех известных на этой территории патогенов [7, 8]. Многие инвайде-
ры сформировали вторичные ареалы и оказывают существенное влияние 
на состояние и устойчивость лесов отдельных формаций. 

Одной из важнейших проблем лесной фитопатологии стало раз-
витие суховершинности ясеня, вызываемой инвазивным аскомицетом 
Hymenoscyphus fraxineus Baral et al. Под воздействием этой болезни пло-
щадь ясеневых насаждений страны за последние 13 лет уменьшилась бо-
лее чем наполовину и продолжает сокращаться [10]. В 2014 году на терри-
тории республики впервые выявлен опасный патоген ольхи Phytophthora 
alni Brasier et S.A. Kirk. Его распространенность и вредоносность в лесах 
республики до настоящего времени полноценно не изучены. 

Сложившаяся ситуация требует постоянного мониторинга и углуб-
ленного изучения инвазивных видов дендропатогенных организмов и пу-
тей их проникновения в биогеоценозы. 

На основе результатов проведенных исследований составлен предва-
рительный список инвазивных патогенных видов микромицетов, выяв-
ленных в юго-западной части Беларуси.

Материалы (объекты) и методы исследования. Объектами иссле-
дования являлись микромицеты, развивающиеся на древесных породах 
на территории Брестской области Беларуси. Сбор гербарных образцов 
проводился в 2019–2021 гг. в Бугско-Полесском и Неманско-Предполес-
ском геоботанических округах, в т. ч. на территории НП «Беловежская 
пуща» (в Каменецком и Пружанском районах), на территории Республи-
канского ландшафтного заказника «Прибужское Полесье» (в Малорит-
ском районе), также материал собирался в лесных и парковых насажде-
ниях Брестского, Березовского, Барановичского районов (рис. 1).

Микофлористические обследования проводились выборочными ме-
тодами. Материал гербаризировался по стандартным методикам [3]. 

Диагностика проводилась по анатомо-морфологическим и культу-
ральным признакам методом световой микроскопии. Дополнительное 
молекулярно-генетическое исследование гербарного материала осущест-
влялось на базе Лаборатории нехромосомной наследственности Инсти-
тута генетики и цитологии НАН Беларуси. Собранные образцы грибов 
находятся на хранении в микологическом гербарии MSK-F ГНУ «Инсти-
тут экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича».

Результаты и их обсуждение. На настоящий момент нами идентифи-
цирован и гербаризирован 91 вид микромицетов, развивающихся на дре-
весных породах (на листьях, коре, древесине, а также древесном опаде). 
Таксономически все изученные деревообитающие виды микромицетов 
являются аскомицетами, из них 52 вида представляют собой телеоморфы 
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и 39 видов относятся к грибам в анаморфной стадии. Средняя видовая 
насыщенность родов – 1–2 вида. Наибольшее видовое разнообразие наб-
людается в роде Hypoxylon Bull. – 6 видов.

Рис. 1.  Места проведения исследований в Брестской области  
в течение полевых сезонов 2019–2020 гг. (желтые точки)

Fig. 1.  Locations of research in the Brest region during  
the field seasons 2019–2020 (yellow dots)

Аскомицеты в телеоморфной стадии представлены четырьмя клас-
сами: Dothideomycetes (15), Sordariomycetes (21), Leotiomycetes (16), 
Pezizomycetes (1) и пятнадцатью порядками: Chaetosphaeriales (1), 
Coronophorales (2), Diaporthales (3), Dothideales (1), Erysiphales (3), 
Helotiales (9), Hypocreales (3), Hysteriales (5), Pezizales (1), Pleosporales (8), 
Rhytismatales (2), Sordariales (2), Trichosphaeriales (1), Venturiales (1), 
Xylariales (9).

Среди аскомицетов в стадии телеоморфы встречаются следующие 
формы плодовых тел: клейстотеции (3 вида), перитеции (21), апотеции 
(13) и псевдотеции (15). Чаще всего в наших сборах встречаются плодовые 
тела в форме перитеций – все у представителей класса Sordariomycetes. 
Апотеции встречаются в классе Leotiomycetes. Псевдотеции развиваются 
у представителей Dothideomycetes. Мучнисторосяные грибы, плодовые 
тела которых представлены клейстотециями (порядок Erysiphales) в тра-
диционной классификации относились к классу Plectomycetes, однако 
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согласно современным представлениям о генетической структуре пере-
несены в класс Leotiomycetes (Erysiphaceae, Erysiphales, Leotiomycetidae, 
Leotiomycetes).

Предварительная ревизия видового состава микобиоты древесных 
пород позволила установить, что из выявленных на территории юго-за-
падных районов микромицетов 19 являются инвазивными (4 вида разви-
вались эндофитно и были выявлены только молекулярно-генетическими 
методами):

Ниже приведен список инвазивных видов:
Coleosporium complex (рис. 2); 
Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter, Eur. J. For. Path. 

13(4): 208 (1983);
Diaporthe eres Nitschke, Pyrenomyc. Germ. 2: 245 (1870) (эндофитно);
Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet, Bull. Soc. Sci. nat. Arch. 

Toulon et du Var 177: 9 (1968);

Рис. 2. Ржавчина на хвое сосны – Coleosporium tussilaginis
Fig. 2. Rust on pine needles – Coleosporium tussilaginis

Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam., 
Schlechtendalia 4: 5 (2000);

Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun & S. Takam., Schlechtendalia 4: 19 
(2000) (рис. 3);

Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter, Pilze Deutschl. 1: 232 
(1884) (рис. 4):



252

Рис. 3. Мучнистая роса листьев каштана – Erysiphe flexuosa
Fig. 3.  Powdery mildew of chestnut leaves – Erysiphe flexuosa

    

Рис. 4. Ржавчина листьев груши – Gymnosporangium Sabina
Fig. 4. Pear leaf rust – Gymnosporangium sabina

Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Lehrb. Baumkrankh.: 55 
(1882);

Melampsoridium betulinum (Pers.) Kleb., Z. PflKrankh. PflPath. PflSchutz 
9: 21 (1899);

Melampsoridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats. f., J. Fac. agric., Hokkaido 
Imp. Univ., Sapporo 21: 10 (1927);
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Nectria nigrescens Cooke, Grevillea 7(no. 42): 50 (1878) (эндофитно);
Neofabraea alba (E.J. Guthrie) Verkley, Stud. Mycol. 44: 125 (1999) (эн-

дофитно);
Passalora juniperina (Georgescu & Badea) H. Solheim, Agarica 33: 78 

(2013);
Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Bull. Jard. bot. État Brux. 19(3): 

340 (1949);
Phyllosticta paviae Desm., Annls Sci. Nat., Bot., sér. 3 8: 32 (1847); 

(Guignardia aesculi (Peck) V.B.Stewart) (рис. 5);
Phoma complex; 
Rhabdocline laricis (Vuill.) J.K. Stone, in Johnston, Seifert, Stone, 

Rossman & Marvanová, IMA Fungus 5(1): 106 (2014);
Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton, in Sutton, The Coelomycetes 

(Kew): 120 (1980);
Wettsteinina mirabilis (Niessl) Höhn., Sber. Akad. Wiss. Wien, Math.-

naturw. Kl., Abt. 1 116: 635 (1907) (эндофитно).

Рис. 5. Бурая пятнистость листьев каштана – Phyllosticta paviae
Fig. 5. Brown leaf spot of chestnut – Phyllosticta paviae
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Наиболее распространенными инвазивными микромицетами являют-
ся высокоспециализированные патогены, которые приходят в нашу фло-
ру с растениями-хозяевами при интродукции последних.

К этой группе относятся мучнисторосяные и ржавчинные виды гри-
бов. Значительно реже встречаются виды, которые способны переходить 
к развитию на растениях-хозяевах из других родов.

Таксономически инвайдеры распределены равномерно по 3 группам: 
5 видов ржавчинных грибов (Coleosporium complex, Gymnosporangium 
sabinae, G. tremelloides, Melampsoridium betulinum M. hiratsukanum), 4 вида 
аскомицетов в телеостадии (Erysiphe flexuosa, E. alphitoides, Dothistroma 
septosporum, Cyclaneusma minus) и 5 аскомицетов в анаморфной стадии 
(Passalora juniperina, Pestalotiopsis funereal, Phyllosticta paviae, Phoma 
spp., Sphaeropsis sapinea) (рис. 6).

Рис. 6. Распределение видов-инвайдеров по основным таксонам
Fig. 6. Distribution of invader species by main taxa

Эколого-географические характеристики инвазивных видов приво-
дятся далее:

Coleosporium complex; Эвнеморальные виды с дизъюнктивным ареа-
лом. Облигатные биотрофы.

Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter, Eur. J. For. Path. 
13(4): 208 (1983); Бореальный / нотобореальный вид с дизъюнктивным 
ареалом. Облигатный биотроф.

Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet, Bull. Soc. Sci. nat. Arch. 
Toulon et du Var 177: 9 (1968); Мультирегиональный / бореотропический 
вид. Облигатный биотроф.

Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. Takam., 
Schlechtendalia 4: 5 (2000); Неморальный вид североамериканского про-
исхождения. Облигатный биотроф.

Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun & S. Takam., Schlechtendalia 4: 19 
(2000); Неморальный вид североамериканского происхождения. Обли-
гатный биотроф.
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Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter, Pilze Deutschl. 1: 232 
(1884); Ксерофитный европейский вид. Облигатный биотроф.

Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Lehrb. Baumkrankh.: 55 
(1882); Бореально-монтанный европейский вид. Облигатный биотроф.

Melampsoridium betulinum (Pers.) Kleb., Z. PflKrankh. PflPath. PflSchutz 
9: 21 (1899); Бореальный вид. Облигатный биотроф.

Melampsoridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats. f., J. Fac. agric., Hokkaido 
Imp. Univ., Sapporo 21: 10 (1927); Неморальный вид дальневосточного 
происхождения. Облигатный биотроф.

Passalora juniperina (Georgescu & Badea) H. Solheim, Agarica 33: 78 
(2013); Бореальный европейский вид. Облигатный биотроф.

Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Bull. Jard. bot. État Brux. 19(3): 
340 (1949); Неморальный вид. Факультативный биотроф.

Phyllosticta paviae Desm., Annls Sci. Nat., Bot., sér. 3 8: 32 (1847); 
(Guignardia aesculi (Peck) V.B.Stewart); Неморальный вид североамери-
канского происхождения. Облигатный биотроф.

Phoma complex; Мультирегиональные виды. Факультативные биотро-
фы. (данные БГТУ).

Sphaeropsis sapinea (Fr. ex. Fr.) Dyko et Sutto. Неморальный вид евро-
пейского происхождения. Облигатный биотроф.

Таким образом, проведенный эколого-географический анализ патоге-
нов показал, что наибольшее число потенциально опасных видов отно-
сятся к неморальному географическому элементу микобиоты, а также к 
бореальному и имеют европейское, североамериканское и дальневосточ-
ное происхождение (рис. 7).

Рис. 7.  Географические элементы инвазивной микобиоты
Fig. 7. Geographic elements of invasive mycobiota
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Практически все выявленные инвазивные виды относятся к одной 
эколого-трофической группе филлофильных биотрофов, за исключением 
экологически лабильного вида Pestalotiopsis funereal, встречающегося и 
на отмерших остатках и даже в ризосфере.

Большинство инвайдеров проникло на территорию республики рас-
ширяя свой вторичный ареал из центров непреднамеренной интродукции 
в странах Европы.

При сравнении инвазивного компонента микобиоты на ООПТ и тер-
риториях не имеющих природоохранного статуса, показано, что на ох-
раняемых территориях превалируют инвайдеры, проникновение которых 
на территорию Беларуси зафиксировано до 2006 г. (возбудители халаро-
вого некроза, ржавчины хвои сосны), в отличие от относительно недавно 
появившихся видов, таких как циклонезмовое шютте сосны и шютте ли-
ственницы вызываемое Rhabdocline laricis (рис. 8).

Рис. 8. Шютте хвои лиственницы, вызываемое Rhabdocline laricis
Fig. 8. Shute larch needles caused by Rhabdocline laricis
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Молекулярно-генетические исследования дендропатогенов проводи-
лись в 2020 г. на базе Лаборатории нехромосомной наследственности Ин-
ститута генетики и цитологии НАН Беларуси.

В результате выделена ДНК из трех образцов микромицетов с эндо-
фитной инфекцией, возбудители которой не идентифицировались анато-
мо-морфологическими методами.

Была поставлена ПЦР и получены сиквенсы отличного качества. 
В результате образцы, переданные для анализа, идентифицированы как 
виды Neofabraeae alba, Diaporthe eres, Nectria nigrescens.

Ниже представлены результаты сопоставления полученных сиквен-
сов с эталонными последовательностями, представленными в GenBank.

1. Образец  Neofabraea alba c праймером  ITS4 (рис. 9)

Рис. 9. Сопоставление полученного сиквенса Neofabraea alba 
с последовательностями в GenBank

Fig. 9. Сomparison of the obtained sequence of Neofabraea alba 
with sequences in GenBank
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2. Образец Diaporthe eres с праймером ITS4 (рис. 10)

Рис. 10. Сопоставление полученного сиквенса Diaporthe eres  
с последовательностями в GenBank

Fig. 10. Сomparison of the obtained Diaporthe eres  
sequence with sequences in GenBank

3. Образец Nectria nigrescens с праймером ITS4 (рис. 11)

Также при изучении 21 образца хвои сосны из Малористского района 
Брестской области во всех случаях был выявлен новый для Беларуси вид 
Wettsteinina mirabilis. Род Ветштейнина (Wettsteinina) включает 6 видов. 
Наиболее известна из них Wettsteinina mirabilis, которая нередко встре-
чается в странах умеренного климата Европы, Азии и Северной Амери-
ки. Псевдотеции этого гриба диаметром 120–380 мкм. Гриб произрастает 
на отмерших веточках различных древесных и кустарниковых растений. 
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Рис. 11. Сопоставление полученного сиквенса Nectria nigrescens 
с последовательностями в GenBank

Fig. 11. Сomparison of the obtained sequence of Nectria nigrescens 
with sequences in GenBank

При проведении молекулярно-генетического анализа по первой поли-
морфной позиции Т только, по второй полиморфной позиции G- гетеро-
зигота, можно G или C, по третьей G- только G, по четвертой Т только Т.

Была сконструирована пара праймеров к митохондриальной ДНК ми-
кромицетов к гену cytB. Отработаны условия ПЦР реакции и проведено 
секвенирование. Получены новые сиквенсы cytB митохондриальной ДНК.

С этой же ДНК поставлена ПЦР и сиквенсовая реакция для митохон-
дриального гена cytB. 

При этом на хвое не отмечалось признаков развития данного микро-
мицета, что говорит о его эндофитном развитии.

Образцы ДНК подготовлены и переданы в Республиканский банк 
ДНК человека, животных, растений и микроорганизмов. Составлен акт 
о передаче образцов.

Данные исследования продолжаются, для более точной идентифика-
ции грибов необходим подбор дополнительных маркеров к другим обла-
стям геномов. В данном направлении ведется активная работа. Получен 
большой объем данных, требующих изучения.

Заключение. В результате исследований было выявлено 19 инвазив-
ных видов микромицетов, 4 из которых развивались эндофитно и были 
обнаружены при проведении молекулярно-генетического анализа. Наи-
большее число потенциально опасных видов относятся к неморальному 
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географическому элементу микобиоты, а также к бореальному и имеют 
европейское, североамериканское и дальневосточное происхождение.

Практически все выявленные инвазивные виды относятся к одной 
эколого-трофической группе филлофильных биотрофов, за исключени-
ем экологически лабильного вида Pestalotiopsis funerea, встречающегося 
и на отмерших остатках и даже в ризосфере.

Большинство инвайдеров проникло на территорию республики, рас-
ширяя свой вторичный ареал, из центров непреднамеренной интродук-
ции в странах Европы.
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