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Аннотация. Описана история изучения биологических инвазий дендропатогенных организмов. Приведен 

обзор современных методов идентификации грибных инвайдеров, дана оценка перспективам их применения. 
Приведен список 53 инвазивных видов, выявленных авторами. Дана оценка новых очагов опасных карантин-
ных объектов и инвазивных видов фитопатогенов в лесных насаждениях, проведено прогнозирование их даль-
нейшего распространения на территории страны с использованием методов компьютерного моделирования. 
На всех видах опасных карантинных видов отсутствующих на территории стран ЕАЭС (Единый перечень ка-
рантинных объектов Евразийского экономического союза), но уже выявленных в Европе (Phytophthora ra-
morum Weres et al., Ph. kernoviae Brasier, Melampsora medusae Thümen, Bursaphelenchus xylophilus (Steiner & 
Buhrer) Nickle) показана высокая эффективность метода компьютерного моделирования в среде Maxen рас-
пространения инвайдеров, позволяющего вести вариационную оценку пригодности среды обитания в конкрет-
ных эколого-климатических условиях для расширения неоареалов опасных организмов. Все вновь выявленные 
локалитеты располагались на прогнозной модели в диапазоне пригодности среды от 40 до 60%. Разработана 
бальная оценка пригодности местообитаний определенных территорий, которая по Беларуси составила для 

Phytophthora ramorum – 0,26, Ph. kernoviae – 0,12, Melampsora medusae – 0,45, Bursaphelenchus xylophilus – 0,14. 
Обоснована необходимость проведения оценки фитосанитарных рисков для картинных дендропатогенов и 
разработки мер локализации и ликвидации их очагов в лесном фонде и зеленых насаждениях.  
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нетические методы идентификации, оценка рисков инвазии, прогноз распространения, Maxent.  
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Annotation. The history of the study of biological invasions of dendropathogenic organisms is described. An over-

view of modern methods for identifying fungal invaders is given, and the prospects for their use are assessed. A list of 
53 invasive species identified by the authors is given. An assessment of new foci of dangerous quarantine objects and 
invasive species of phytopathogens in forest plantations is given, and their further spread across the country is predicted 
using computer modeling methods. For all types of dangerous quarantine species absent in the territory of the EAEU 
countries (Unified List of Quarantine Objects of the Eurasian Economic Union), but already identified in Europe (Phy-

tophthora ramorum Weres et al., Ph. kernoviae Brasier, Melampsora medusae Thümen, Bursaphelenchus xylophilus 
(Steiner & Buhrer) Nickle), high efficiency of the method of computer modeling in the Maxen environment of the 
spread of invaders was shown, which allows for a variational assessment of the suitability of the habitat in specific 
ecological and climatic conditions for the expansion of neo-ranges of dangerous organisms. All newly identified lo-
calities were located on the predictive model in the range of environmental suitability from 40 to 60%. A point assess-
ment of the suitability of habitats of certain territories was developed, which for Belarus was 0.26 for Phytophthora 

ramorum, 0.36 for Ph. kernoviae – 0.12, Melampsora medusae – 0.45, Bursaphelenchus xylophilus – 0.14. The need 
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to assess the phytosanitary risks for pictorial dendropathogens and develop measures to localize and eliminate their 
foci in forests and green spaces is substantiated. 

Key words: invasive dendropathogens, micromycetes, taxonomic analysis, molecular genetic identification meth-
ods, invasion risk assessment, spread forecast, Maxent. 

ВВЕДЕНИЕ 

По определению Продовольственной и сельс-
кохозяйственной организации Объединённых На-
ций (ФАО) инвазивным признается вид живого 
организма, интродукция и/или распространение 
которого угрожает биологическому разнообра-
зию [1]. Однако, точность этой формулировки ча-
сто оспаривается в научной литературе, т.к. она не 
учитывает важнейшие экономические послед-
ствия инвазий для сельскохозяйственных пред-
приятий, лесного хозяйства, рекреации, туризма, 
традиционных видов занятий местного населения 
и т.д. Вместе с тем, известно, что биологические 
инвазии приносят экономический ущерб, сопо-
ставимый или даже превышающий потери, при-
носимые стихийными бедствиями, такими как 
ураганы, землетрясения, наводнения, лесные по-
жары, и достигающий 1,2 трлн $ США в год [2].  

С 1960-х гг. только на территории стран ЕС 
экономические потери от внедрения чужерод-
ных организмов оцениваются суммами от 116,61 
до 138,6 млрд евро [3, 4] (рис. 1).  

Инвазии патогенов и вредителей стали серь-
езным вызовом для биоразнообразия и функцио-
нальности лесов, а также для отраслей эконо-
мики, зависящих от лесных ресурсов [5].  

Широкий спектр вредоносных организмов, 
включая грибы, бактерии, нематоды и насеко-
мые, проникая в лесные экосистемы вносит не-
обратимые изменения в их структуру и функции. 
Угроза инвазивных видов не ограничивается 
определенными регионами и странами; она име-
ет глобальный масштаб, влияя на леса различных 
климатических зон и экосистем [6–8]. 

Одной из наиболее серьезных проблем явля-
ется интенсификация глобальной торговли и пе-
ремещения растений, что способствует быстрой 
дисперсии дендропатогенных организмов. Этот 

процесс усугубляется климатическими изменени-
ями, создавая условия, благоприятные для разви-
тия и распространения инвазивных видов [9–10].  

Целью данного научного исследования явля-
ется выявление чужеродных фитопатогенов дре-
весных сосудистых растений, анализ отечествен-
ных и зарубежных данных, разработка подходов 
к усовершенствованию методологий прогноза, 
мониторинга и контроля инвайдеров. 

 

 

Рис. 1. Общие затраты, связанные  
с биологическими инвазиями в государствах-
членах Европейского союза с 1960-х гг. [3, 4] 

Fig. 1. Total costs associated with biological  
invasions in European Union member states  

since the 1960s [3, 4] 

История изучения биологических инвазий дендропатогенных организмов 
Развитие человеческого общества с древней-

ших времен способствовало интродукции биоло-
гических видов на новые обширные территории, 
причем не всегда этот перенос был преднамерен-
ным и осмысленным. Резкий скачок в этом про-
цессе связан с открытием Америки, морского пу-
ти в Индию и широкой колонизаторской деятель-
ностью европейских народов в ХVI–ХVIII вв., 
сопровождавшейся массовыми перевозками 
сельскохозяйственной продукции, посадочного 
и семенного материала из Европы в колонии и из 

колоний в Европу. Эти перевозки способствова-
ли распространению многих вредоносных орга-
низмов [10]. С древнейших времен известны не-
гативные последствия такой интродукции, свя-
занные с исчезновением местных видов и целых 
экосистем, а также ощутимым ущербом для хо-
зяйственной деятельности самого человека.  

Первые наблюдения за инвазивными возбуди-
телями заболеваний древесных пород, положив-
шие основу для дальнейших исследований в об-
ласти фитопатологии и дендрологии, начались 
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совсем недавно, что нельзя сказать про сельское 
хозяйство, где эта тема стала объектом внимания 
ещё в древности. Предпосылкой для идеи созда-
ния первых систем карантина растений, стала 
эпифитотия стеблевой ржавчины злаковых 
Puccinia graminis в 1660 г., однако исследования 
этого периода не давали конкретного объяснения 
причин возникновения болезней, а меры борьбы 
были лишены научного обоснования [11].  

Осознание причин болезней и формирование 
первых их классификаций происходило в XVII–
XVIII вв. В это время появились первые докумен-
тированные случаи заболеваний деревьев. Важ-
ным исследователем в области корневой гнили и 
роли грибов в развитии болезней деревьев был 
шведский миколог Элиас Мерцелиус Фриэс (Elias 
Magnus Fries), который внес значительный вклад 
в классификацию, описание многих грибов, их 
влияния на лесные древесные породы. В частно-
сти, он проводил исследования корневой гнили, 
вызванной грибом Armillaria mellea [12]. Эти ис-
следования позволили ему выявить, что не все бо-
лезни лесных древесных пород являются резуль-
татом естественных процессов, а могут быть вы-
званы микроорганизмами [13].  

В своих работах Антон де Бари, впервые за-
трагивает тему симбиозов в природе, включая 
симбиотические отношения между растениями и 
грибами. Кроме того, де Бари впервые описал 
гриб Phytophthora infestans, вызывающий мучни-
стую росу картофеля [14]. 

После случайного завоза около 1865 г. в Ев-
ропу североамериканской тли Dactylosphaera 

vitifoliae, которая впоследствии уничтожила 
большую часть виноградников региона интро-
дукции, в 1881 г. зародилась Концепция между-
народной защиты растений, когда пять стран 
подписали соглашение о контроле над распро-
странением виноградной филлоксеры [15]. С это-
го момента в сельском и лесном хозяйстве стал 
применяться термин «карантин», были введены 
первые фитосанитарные меры [16]. 

В последующем большинство стран с разви-
той торговлей (Франция, Германия, Австрия, 
США, Мексика, Австралия, Россия начали вво-
дить карантинные законы [11, 17]. В 1894 г. вы-
шла на русском языке книга «Болезни деревьев» 
немецкого ученого Роберта Гартига. Этот труд 
стал первым в России учебником по лесной фи-
топатологии и вызвал значительный интерес ле-
соводов к этой науке [18]. Развитие микологии и 
фитопатологии создавало научную платформу 
для изучения проблемы биологических инвазий 
возбудителей болезней древесных растений.  

Одной из первых, описанных в научной лите-
ратуре инвазий древесного патогена стал класси-

ческий труд проф. А. А. Ячевского 1910 г., по-
священный возбудителю мучнистой росы дуба, 
аскомицету Microsphaera alphitoides [19]. Вы-
двигалось несколько версий появления в Европе 
и быстрого распространения на континенте но-
вого патогена, как считалось ранее узко специа-
лизированного на дубе черешчатом (Quercus 
robur). Одна из них объясняет это явление про-
никновением в Европу нового вида из неизвест-
ного региона, другие говорят о возникновении 
нового вида паразита в процессе гибридизации, 
горизонтального переноса генов или ускоренной 
эволюции в изменившихся экологических усло-
виях. Однако последние научные сведения, по-
лученные на основе молекулярно-генетического 
анализа, показывают, что генетически близкие 
популяции Erysiphe alphitoides (= Microsphaera 
alphitoides) встречаются и на других видах дуба, 
и даже на растениях других родов и семейств на 
Американских континентах и в Восточной Азии 
[20–22]. Это является свидетельством инвазивной 
гипотезы появления нового вида фитопатогенов в 
Европе. Скорее всего в начале XX-го вв. E. alphi-

toides был интродуцирован из тропической зоны 
вместе с растениями манго и перешел к паразити-
рованию на местных видах дуба [23, 24]. Причем 
доминирующий в Европе дуб черешчатый ока-
зался наименее устойчивым к болезни, что позво-
лило патогену быстро расширить свой вторичный 
ареал. Охватив всю площадь произрастания дуб-
рав, болезнь стала одним из первичных факторов, 
вызывающих периодические депрессии дубовых 
насаждений [25, 26]. 

Выявлено, что обычно у новой популяции 
растения-хозяина наблюдается ограниченная ре-
зистентность к интродуцированному патогену, 
агресивность которого, напротив, возрастает 
[27]. Это является следствием отсутствия пред-
шествующей совместной эволюции видов [28]. 
Такие интродукционные события открывают 
огромные возможности для эволюции фитопато-
генов. В своем первоначальном эндемичном аре-
але патоген, как правило, подвергается стабиль-
ным ограничениям естественного отбора, воз-
действующего через множество факторов, что со 
временем приводит к возникновению экологиче-
ского баланса. Ни один из отдельных компонен-
тов отбора не варьирует настолько сильно, чтобы 
нарушить равновесие между популяциями хозя-
ина и фитопатогена. Таким образом, естествен-
ный отбор благоприятствует поддержанию отно-
сительно стабильной, хотя и со временем варьи-
рующей структуры популяций [29]. Однако при 
попадании в новую среду патоген подвергается 
новым факторам отбора, воздействующим эпи-
зодически. Относительно внезапно изменяются 
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количественные и качественные факторы интен-
сивности отбора, вызванные различными компо-
нентами окружающей среды. Эволюционный 
скачек приводит к значительным изменениям в 
структуре популяции инвазивного фитопатогена 
и трансформации экологии вида [29, 30].  

Яркой иллюстрацией такого развития инва-
зии стала одна из крупнейших экологических ка-
тастроф XX в. – панфитотия голландской болез-
ни ильмовых. Эта массовая патология привела к 
гибели миллиарды деревьев рода Ulmus на двух 
континентах [31, 32]. Болезнь вызвана грибом 
Ophiostoma ulmi, который в начале XX в. был ин-
тродуцирован из Восточной Азии [33].  

Первая волна пандемии голландской болезни, 
вызванная Ophiostoma ulmi, началась в Северо-
Западной Европе примерно в 1910 г. Название 
новой патологии, имеющей симптоматику сосу-
дистого микоза, дало место её подробного изуче-
ния – Голландия [34]. Заняв Центральную Ев-
ропу, болезнь быстро распространилась на вос-
ток охватив обширные регионы вплоть до Юго-
Западной Азии. В результате серии завозов зара-
женной древесины вяза возбудитель был интро-
дуцирован в Великобританию и Северную Аме-
рику примерно в 1927 г. и в Среднюю Азию в 
конце 1930-х гг. [35]. Первоначально распростра-
нение O. ulmi привело к значительной смертности 
вязов в Европе. В 1940-х гг. эта волна усыхания 
неожиданно пошла на спад после гибели 10–40% 
вязов в большинстве европейских стран [35]. По 
одной из гипотез, это может быть связано с рас-
пространением патогенных миковирусов в попу-
ляции O. ulmi [36]. Однако в Северной Америке 
такого спада не наблюдалось и вредоносность 
голландской болезни оставалась высокой.  

В начале 1970-х гг. в Великобритании и со-
седних частях Европы произошла новая серьез-
ная вспышка болезни голландских вязов, вызван-
ная ранее неизвестным видом Ophiostoma novo-

ulmi [37]. Позже выборочные исследования на 
большей части северного полушария показали, 
что вторая пандемия голландской болезни вяза, 
вызванная O. novo-ulmi, фактически началась в 
1940-х гг. в двух совершенно разных местах: в 
регионе Молдовы и Украины в Восточной Ев-
ропе (подвид novo-ulmi) и на юге Великих озер в 
Северной Америке (подвид americana) [38]. По-
сле этого подвид novo-ulmi мигрировал на запад 
через Европу, достигнув к середине 1970-х гг. 
Нидерландов и на восток в Юго-Западную Азию. 
В 1970-х гг. он попал Среднюю Азию, вероятно 
результате антропогенного переноса. Анало-
гично, подвид americana постепенно распростра-
нился по всему североамериканскому конти-
ненту от восточного побережья до западного. В 

этот период подвид americana был завезен из Ка-
нады в Великобританию на зараженных лесома-
териалах вяза [39]. Проникнув с островов в кон-
тинентальную Европу подвид americana быстро 
распространился в Нидерландах, Франциии, Ис-
пании, а после и в других странах Западной Ев-
ропы. Отмечено, что географические ареалы 
двух подвидов O. novo-ulmi перекрываются в не-
скольких частях Европы. Распространение O. 

novo-ulmi привело к катастрофической панде-
мии, в результате которой погибло большинство 
взрослых деревьев всех европейских видов вяза. 
Только в Великобритании отмечено усыхание 
около 28 миллионов деревьев. В Северной Аме-
рике, где разрушительное воздействие O. novo-

ulmi еще сильнее, потери исчисляются сотнями 
миллионов вязов [26, 39]. 

На территории бывшего СССР также выделя-
лись две волны усыхания вязов – в 1936–1943 гг. 
и 1955–1959 гг., причем вторая волна была го-
раздо более вредоносной [40]. Первое вторжение 
инвайдера затронуло в основном южные районы 
страны, но с середины XX в. болезнь начала рас-
пространяться на север, включая территорию Бе-
ларуси, что, вероятнее всего, говорит о появле-
нии Ophiostoma novo-ulmi. В результате панфи-
тотии массово усыхали вязовые древостои во 
всех южных и центральных регионах Советского 
Союза от Украины до Урала. Это огромное по 
своим масштабам бедствие, когда в течение ко-
роткого времени погибла ранее довольно распро-
страненная лесная формация – вязовники [41]. В 
конце XX – начале XXI вв. процессы усыхания 
достигли северных границ ареала ясеня в Во-
сточной Европе, где очаги болезни действуют и 
в настоящее время делая бесперспективным вы-
ращивание этой породы в лесных и зеленых 
насаждениях [42–44].  

Еще одним хорошо изученным примером раз-
рушительных инвазий дендропатогенов было по-
явление крифонектриевого некроза каштанов. 
Впервые болезнь зафиксирована в 1904 г. на 
каштане американском (Castanea dentata) в 
США [45]. Возбудитель некроза аскомицет 
Cryphonectria parasitica (Murr.) Barr. в 1930-х гг. 
интродуцирован Европу и теперь наносит огром-
ный ущерб природным и культурным популя-
циям местного каштана посевного (Castanea 
sativa) [46]. Вектором инвазии стал ввоз сажен-
цев японских каштанов, устойчивых к воздей-
ствию патогена [47].  

При разработке мер борьбы с опасным инвай-
дером М. Гренте был открыт способ биоконт-
роля с помощью гиповирулентности (Cryphonec-

tria hypovirus (CHV-1) и привел к многочислен-
ным исследованиям в этом направлении [48].  
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Вследствие все чаще возникающих вспышек 
заболеваний, последствия которых стали иметь 
глобальный характер во второй половине ХХ в. 
началось стремительное развитие микробиоло-
гии и молекулярной биологии, стали появляться 
более точные методы идентификации и изучения 
векторов проникновения патогенов, о чем по-
дробнее пойдет речь в следующих подразделах. 

Значительное внимание уделяли изучению эко 
логических аспектов чужеродных организмов. 
Элтон Метуэн в своей работе «Экология вторже-
ний животных и растений» выявил крупномасш-
табные закономерности, такие как большее коли-
чество захватчиков в регионах с умеренным кли-
матом по сравнению с тропическими регионами, 
а также на островах по сравнению с материко-
выми территориями одинакового размера [49, 50]. 

История создания селекции сортов лесных по-
род, устойчивых к патогенам, началась в середине 
1970-х гг. и продолжается до сегодняшнего дня. 
На основе понимания организации наследствен-
ного аппарата различных модельных объектов 
разработаны технологии манипуляций с генами, 
получившие название генной инженерии [51].  

Исследователи в области фитопатологии раз-
рабатывали и внедряли методы создания сортов 
и пород деревьев, устойчивых к инвазиям. Это 
включало в себя селекцию деревьев с улучшен-
ной иммунной системой или специфическими 
механизмами защиты от патогенов. 

Проводили большое количество исследований 
по отбору устойчивых форм Pinus silvestris на ос-
новании индивидуальной устойчивости сосны к 
болезням. Исследователи отмечали различную 
степень устойчивости отдельных деревьев к ряду 
патогенов, таким как Phacidium infestans [52], а 
также Heterobasidion annosum [53].  

Одним из заметных шагов в этом направле-
нии был проект по селекции голландского вяза 
под руководством Ганса Хейбрука, который сыг-
рал решающую роль в разработке научных под-
ходов к повышению устойчивости вяза путём се-
лекции [54]. Выявлено, что гибриды вяза призе-
мистого с вязом обыкновенным в первом и вто-
ром поколениях проявляют гетерозис к голланд-
ской болезни ильмовых [51, 54]. 

Контролируемые скрещивания между Pinus 

montana var. rostrata (комплекс P. mugo) и P. syl-
vestris проведены в 1970-х гг. в Институте лесной 
генетики и селекции лесных деревьев (Гроссхан-
сдорф, Германия). Они проводились для получе-
ния гибридов с превосходными эксплуатацион-
ными характеристиками и устойчивостью к Lo-

phodermium seditiosum. Предполагается, что P. 

montana более устойчива к этому возбудителю, 
чем P. sylvestris [55, 56]. 

Еще одна инвазия вредоносного фитопато-
гена аскомицета Hymenoscyphus fraxineus (= Cha-

lara fraxinea, = H. pseudoalbidus) (T.Kowalski) 
Baral, Queloz, Hosoya, впервые выявленного в 
Европе в конце XX в., считается основной при-
чиной деградации ясеневых насаждений [57, 58]. 
За прошедшие десятилетия по всему ареалу ясе-
ня обыкновенного (Fraxinus excelsior L.) наблю-
дается массовое усыхание древостоев и интен-
сивное выпадение этого вида из состава лесных 
насаждений [59, 60]. Это связывают с крайне 
низкой устойчивостью ясеня к новому заболева-
нию, что возможно является свидетельством от-
сутствия коэволюционных связей между хозяи-
ном и возбудителем [61]. В тоже время различ-
ные природные популяции F. excelsior проявля-
ют неоднородность по устойчивости к халарово-
му некрозу [62]. Многие исследователи и лесово-
ды предполагают, что для сохранения генофонда 
экземпляров ясеня, потенциально толерантных к 
возбудителю инфекционного некроза, целесооб-
разно отбирать растения без внешних признаков 
поражения для биотехнических и генетических 
методов сохранения популяции [63, 64]. 

Например, в Беларуси разработана Програм-
ма повышения устойчивости, защиты и восста-
новления ясеневых лесов, одним из направлений 
которой стала селекция ясеня на устойчивость к 
халаровому некрозу. В природных популяциях 
ясеня были отобраны устойчивые экземпляры и 
доказана передача иммунитета вегетативному 
потомству, полученному методами прививок и 
микроклонального размножения [64].  

Открытие ПЦР (полимеразной цепной реак-
ции) в 1985 г. произвело революцию в молеку-
лярной диагностике, позволив точно идентифи-
цировать виды и популяции грибных патогенов 
путем прямого секвенирования генов рибосо-
мальной РНК [65, 66]. Это облегчило процесс от-
слеживания инвазий не только самых вредонос-
ных и очевидных патогенов. 

Таким образом, развитие методов диагнос-
тики возбудителей болезней, мер борьбы с ними 
и карантинного законодательства происходило 
параллельно с возникновением вспышек массо-
вых заболеваний и подстегивались срочной не-
обходимостью профилактики и ограничения вре-
доносности инвазий.  

Важным шагом в области сохранения биораз-
нообразия и экосистем c целью координации мер 
по предотвращению распространения вредите-
лей и болезней растений стало принятие в 1951 г. 
Международной конвенции по защите растений 
(International Plant Protection Convention, IPPC) 
[67], где Европейская и Средиземноморская ор-
ганизация по защите растений, ЕОКЗР (European 
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and Mediterranean Plant Protection Organization, 
EPPO) является региональной организацией по 
защите растений в Европе [68]. 

Позже, в 1976 г. для сотрудничества в области 
карантинных мер и обмена информацией о вре-
дителях и болезнях растений была создана вто-
рая региональная организация IPPC Североаме-
риканская организация по защите растений 
(NAPPO) [69].  

В 1994 г. была создана Группа специалистов 
по инвазивным видам (The Invasive Species Spe-
cialist Group, ISSG), в настоящее время насчиты-
вающая 40 стран-участников, которые вносят 
свой вклад в уменьшение влияния инвазивных 
чужеродных видов на природные экосистемы и 
местные виды [70].  

В конце XX – начале XXI вв. происходит рас-
ширение международного сотрудничества в об-
ласти карантинных мер, создание онлайн-ресур-
сов и баз данных. В период с 1998 по 2000 гг. раз-
работана Глобальная база данных инвазивных 
видов (The Global Invasive Species Database, 
GISD), которая предоставляет контрольные 
списки интродуцированных (натурализованных) 
и инвазивных видов по странам [71, 72].  

Источником актуальной информации о кон-
кретных видах, в том числе и карантинных, их 
распространении, а также точных научных наз-
ваниях, является Глобальный информационный 
фонд по биоразнообразию (GBIF), образованный 
в 2001 г. [73]. 

При поддержке Секретариата Европейской и 
Средиземноморской организации по карантину и 
защите растений (ЕОКЗР) составлена Глобаль-
ная база данных ЕОКЗР, с целью предоставления 

всей информации о вредных организмах, которая 
произведена или собрана ЕОКЗР. Для каждого 
вредителя даны: географическое распростране-
ние (с картой мира), растения-хозяева и класси-
фикация (карантинный статус) [74].  

Многие страны укрепляют свою правовую ба-
зу в области карантинных мер, вступают в силу 
новые международные нормативные акты, нап-
ример, Международные стандарты по фитосани-
тарным мерам (ISPM) в рамках IPPC, разрабо-
танные для регулирования международной тор-
говли растениями и растительными продуктами 
с целью предотвращения распространения вред-
ных организмов.  

Одним из важных изменений в области фито-
санитарии была последняя правка Конвенция 
МСФМ 1997 г., которая предоставила официаль-
ный статус и усилила правовые обязательства 
стандартов, а также установила Международный 
комитет по фитосанитарии (ICPM) в качестве 
высшего органа для принятия решений по вопро-
сам стандартов и мер по фитосанитарии [75].  

Таким образом с ростом глобализации и уве-
личением потоков товаров и людей стали разра-
батываться и приниматься меры по управлению 
инвазивными видами на мировом уровне, наблю-
даются тенденции к объединению научного и 
технического потенциала разных стран для ре-
шения этой глобальной проблемы [76]. Сегодня 
существует ряд международных, региональных 
и национальных организаций, а также списков и 
баз данных, направленных на предотвращение 
распространения и управление инвазивными ор-
ганизмами. Это является важной частью усилий 
по сохранению биоразнообразия и экосистем. 

ОБЪЕКТЫ (МАТЕРИАЛЫ) И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектами исследования являлись инвазив-
ные микромицеты, развивающиеся на древесных 
породах. Сбор гербарных образцов проводили в 
2021–2023 гг. сотрудниками Белорусского госу-
дарственного технологического университета и 
Института экспериментальной ботаники НАН 
Беларуси. Диагностика выполнена по анатомо-
морфологическим и культуральным признакам 
методом световой микроскопии.  

Молекулярно-генетическую идентификацию 
патогенов проводили в Научной отраслевой ла-
боратории защиты леса (НОЛЗЛ) БГТУ, в слу-
чаях, когда симптоматическая картина и другие 
методы не позволяли однозначно определить вид 
патогена. Использовали следующую методоло-
гическую последовательность: выделение ДНК, 
классическая ПЦР, секвенирование по Сенгеру, 

обработка нуклеотидных последовательностей в 
программе BioEdit и базе данных NCBI.  

Для выделения ДНК из древесины использо-
вали как готовые коммерческие наборы, так и 
модифицированный СТАВ-метод [99]. С полу-
ченными препаратами суммарной ДНК прово-
дили классическую ПЦР. Для амплификации 
ДНК использовали специфические праймеры, 
работающие по определенному целевому объ-
екту (виду). Для каждого исследуемого объекта 
были заданы свои определенные температурно-
временные параметры амплификации. Результа-
ты ПЦР регистрировали после проведения элек-
трофореза в 1,6% агарозном геле, окрашенном 
бромистым этидием в гель-документирующей 
системе. ПЦР продукты, предназначенные для 
секвенирования, очищали с помощью коммерче- 
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ских наборов на основе магнитных частиц, а 
также по методу колонок. Реакцию секвенирова-
ния проводили с применением реагентов BigDye 
Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Applied 
Biosystems) и BrilliantDye Terminator v3.1 Cycle 
Sequencing Kit (Nimagen) согласно инструкции 
производителя, с последующим разделением 
фрагментов на генетических анализаторах 3500 
Applied Biosystems и НАНОФОР 05 [99]. 

Латинские названия грибов даны в соответ-
ствии с Международной глобальной базой дан-
ных Index Fungorum. 

Построение прогнозов появления новых для 
Беларуси дендропатогенных организмов прово-
дили методом компьютерного моделирования в 
среде Maxent (рис. 2) с использованием точных 
координат мест их находок, а также климатиче-
ских условий и данных о растительном покрове 
территории, взятых с авторитетных интернет ре-
сурсов (рис. 3). Для оценки важности перемен-
ной, эти данные были предварительно откорре-
лированны. 

При проведении анализа в программе Maxent 
заданы следующие настройки: для статистиче-
ского анализа точности полученные модели про-
верены случайной выборкой 25% местонахожде-
ний видов, для получения оптимальных моделей 
экспериментальным способом на основе анализа 
выходных данных выбраны параметр сложности 
(regularization multiplier) и максимальное количе-
ство фоновых точек (Max number of background 
points), случайные подвыборки выделены на ос-
нове кроссвалидации. 

При условии «Random test percentage» задан-
ном 25% программа случайным образом отби-
рает 25% находок для тестирования. Это позво-
ляет произвести статистический анализ точности 
с использованием общепринятых методик.  

 

 

Рис. 2. Общая характеристика программы Maxent 

Fig. 2. General characteristics of the Maxent program 
 

 

 

Рис. 3. Источники информации для построения 
модели в программе Maxent 

Fig. 3. The sources of information for building a 
model in the Maxent program 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Аналитический обзор методов диагностики карантинных видов 
Первоочередной задачей при работе с чуже-

родными микроорганизмами, которые являются 
малоизвестными на новых территориях, является 
их точная идентификация. Своевременная диа-
гностика имеет первостепенное значение для по-
следующего осуществления эффективной борь-
бы с болезнями и вредителями, поскольку она 
позволяет лучше понять потенциальное воздей-
ствие патогена на лесные экосистемы [77]. 

Количество биологических инвазий насекомых, 
растений, вирусов, грибов, бактерий, нематод и 

других вредителей растет в геометрической про-
грессии и их проникновение вызывает существен-
ное нарушение лесных и агроэкосистем, а также 
влечет за собой серьезные социально-экономиче-
ские последствия [78]. Фактически каждый год 
значительная часть мировых лесов уничтожается 
или серьезно повреждается инвазивными чужерод-
ными патогенами и вредителями [79, 80]. 

Естественные леса Европы, Азии и Северной 
Америки особенно пострадали от инвазивных 
чужеродных патогенов, которые в XX в. привели 
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к исчезновению ключевых пород деревьев. 
Среди наиболее ярких исторических примеров – 
уничтожение каштанов чужеродным аскомице-
том Cryphonectria parasitica, вызывающим фи-
тофтороз каштанов; опустошительные эпидемии 
голландской болезни вяза, вызванные двумя чу-
жеродными и агрессивными видами грибов 
Ophiostoma ulmi и O. novo-ulmi, ранее неизвест-
ными науке; огромный ущерб, нанесенный бе-
лым соснам инвазивным возбудителем пузырча-
той ржавчины сосны Cronartium ribicola; массо-
вое отмирание платанов, особенно сильное в 
Южной Европе, вызванное заносом возбудителя 
язвенной болезни Ceratocystis platani [81].  

Процесс вторжения чужеродного организма 
обычно состоит из четырех фаз: транспорти-
ровка, колонизация, акклиматизация и распро-
странение [78]. Основным путем интродукции 
неместных патогенов растений является между-
народная торговля растениями, в основном деко-
ративными [82]. Одним из серьезных факторов 
увеличения распространения чужеродных пато-
генов является глобальное изменение климата. В 
последние годы последствия климатических из-
менений подвергают экосистемы стрессу, по-
скольку растения не успевают выработать меха-
низмы адаптации, чтобы справиться с такими 
быстрыми изменениями. Благодаря взаимодей-
ствию повышения средних температур и измене-
ния режима выпадения осадков с поведением па-
тогенов (местных или чужеродных), у последних 
появляется возможность распространяться в рай-
онах, где факторы окружающей среды ранее пре-
пятствовали их интродукции. Все эти изменения 
серьезно влияют на взаимодействие хозяина и 
патогена на уровне вида древесного растения, 
лесной экосистемы и ландшафта [82].  

Чтобы патоген стал инвазивным на новой тер-
ритории, он должен преодолеть все перечислен-
ные выше стадии (барьеры), которые сильно вли-
яют на исход инвазии. Раннее выявление имеет 
решающее значение для успешного искоренения 
и сдерживания этих процессов. Хотя в настоящее 
время доступны сложные диагностические ме-
тоды для наблюдения и мониторинга болезней и 
вредителей, в лесном хозяйстве можно использо-
вать лишь несколько вариантов борьбы и смягче-
ния последствий – из них биологический кон-
троль является одним из наиболее часто приме-
няемых [79].  

Значение грибов как возбудителей болезней 
возрастает как у животных, так и у растений. Фи-
шер и др. сообщили о 13-кратном увеличении 
числа заболеваний растений, вызываемых гри-
бами за 15 лет во всем мире. Эту тенденцию под-
тверждает экспоненциальный рост количества 

инвазивных грибных патогенов деревьев, кото-
рый утвердился в Европе за последние 30 лет 
[81]. Ожидается, что эта тенденция сохранится и 
в будущем [83].  

Для того, чтобы предотвратить и/или сокра-
тить проникновение и распространение ранее не-
известных болезней на новые территории, а так-
же смягчить воздействие инвазивных и местных 
патогенных организмов в сельском и лесном хо-
зяйстве с точки зрения воздействия, как на био-
разнообразие экосистем, так и на их продуктив-
ность необходим гармонизированный пул новых 
технических, методологических и концептуаль-
ных решений. Так как профилактика является од-
ной из лучших стратегий защиты растений, необ-
ходим подбор надежных методов точной и быст-
рой идентификации патогенных организмов, 
способных перехватывать патогены древесных 
растений до того, как симптомы появятся у хозя-
ина [79]. Вместе с тем при мониторинге инвазив-
ных возбудителей болезней растений возникают 
дополнительные сложности: 

– «непривычная» этиология и патогенез для 
специалистов лесного хозяйства и зеленого гра-
достроительства; 

– новые/другие симптомы и признаки болезни 
за пределами естественных ареалов и на новых 
хозяевах; 

– морфологические изменения инвазивного 
вида в новых условиях; 

– возникновение новых популяций, форм, ги-
бридов фитопатогенов в неоареалах; 

– отсутствие в регионе (стране) специалистов, 
имеющих опыт в диагностике определенного 
таксона живых организмов [80]. 

Далее приведен краткий обзор имеющихся на 
сегодняшний день методов идентификации фи-
топатогенных организмов, включающие как тра-
диционные, так и современные молекулярно-ге-
нетические методы. 

Классические методы диагностики возбуди-

телей древесных растений 

Некоторые возбудители болезней растений 
могут быть распознаны квалифицированным спе-
циалистом по симптомам или признакам, опреде-
ляемым на инфицированных тканях. Однако су-
ществует множество заболеваний, симптомы ко-
торых невозможно отличить визуально друг от 
друга, что приводит к сложностям при проведе-
нии диагностики возбудителей. По этим причи-
нам необходимо проведение дополнительных 
процедур по выявлению фитопатогенов. Во мно-
гих случаях, когда присутствие конкретного мик-
роорганизма неизвестно, все же предпочтитель-
ным является выделение и морфологическая или 
молекулярная идентификация возбудителя [82].  
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Выделение грибных патогенов из растений 
обычно осуществляется путем помещения не-
большой части инфицированной ткани на агари-
зованную питательную среду. В сложной при-
родной среде, такой как растительные ткани, па-
тогенные грибы представляют собой явное мень-
шинство среди множества разнообразных мик-
роорганизмов, которые быстро колонизируют 
инфицированного хозяина. Несмотря на исполь-
зование селективных сред, выделение патоген-
ных грибов иногда затруднено из-за преоблада-
ния нежелательных и антагонистических грибов 
или бактерий, которые быстро размножаются по 
сравнению с патогенными грибами на питатель-
ной среде. Чистые (аксеничные) культуры мож-
но идентифицировать по морфологическим при-
знакам или молекулярно-генетическими мето-
дами. В первом случае характерные признаки 
гриба (например, конидиальное спороношение) 
анализируют с помощью микроскопа, что тре-
бует больших временных затрат и высокой ква-
лификации специалиста. Поэтому с развитием 
молекулярно-генетических методов диагности-
ки, им отдается все большее предпочтение за 
быстроту и точность идентификации исследуе-
мых организмов [82]. 

Серологические методы 

Для ускорения идентификации возбудителей 
растений и возможности их идентификации в по-
левых условиях разработан ряд серологических 
методов, основанных преимущественно на им-
муноферментном анализе (ИФА, ELISA). Эти 
методы используются для обнаружения патоге-
нов с использованием моноклональных антител, 
меченных флуоресцентными соединениями. Су-
ществуют различные методы иммуноанализа, 
основанные на визуализации связывания специ-
фического антитела с родственным ему антиге-
ном, позволяющие производить быструю диа-
гностику патогенов растений за короткий проме-
жуток времени. Основным недостатком иммуно-
логических методов является подбор антитела, 
должным образом реагирующего на целевой па-
тоген. Кроме того, высока вероятность непра-
вильной диагностики из-за наличия ложнополо-
жительных результатов, возникающих в резуль-
тате неспецифической реакции антитело-анти-
ген. Серологические методы обнаружения фито-
патогенных грибов не имеют такого успеха, как 
в бактериологии или вирусологии, во многом из-
за высокой изменчивости и фенотипической се-
рологической пластичности грибов. Несмотря на 
то, что в продаже имеется несколько портатив-
ных наборов для работы с различными патоге-
нами, иммунологические методы, как правило, 

менее чувствительны по сравнению с молекуляр-
ными методами [84]. 

Все разнообразие молекулярных методов 
можно разделить на следующие группы:  

– методы на основе полимеразной цепной ре-
акции (ПЦР); 

– методы изотермической амплификации; 
– ДНК-фингерпринтирование; 
– методы пост-амплификации; 
– анализы на основе ДНК или РНК; 
– классическое секвенирование; 
– секвенирование нового поколения.  

Методы на основе ПЦР 

Классическая ПЦР. Этот метод позволяет син-
тезировать определенную часть ДНК в миллионах 
копий посредством чередующихся циклов дена-
турации, отжига и элонгации с использованием 
специфических праймеров. Данный метод ши-
роко используется для идентификации патогенов 
растений и зависит от эффективности экстракции 
ДНК и ее концентрации. Недостатком технологии 
ПЦР является то, что она требует разработки 
праймеров для инициации процесса репликации 
ДНК, что может ограничить практическое приме-
нение метода отбора проб болезней в полевых 
условиях. Однако на данный момент классиче-
ская ПЦР является самым доступным и простым 
способом идентификации патогенных организ-
мов, в том числе инвазивных [85].  

Иногда одна пара праймеров не дает конкрет-
ных и точных результатов. Чтобы преодолеть это 
ограничение, в настоящее время чаще всего ис-
пользуются ДНК-зонды и метод вложенной 
(гнездовой) ПЦР [82].  

Гнездовая (вложенная) ПЦР используется для 
достижения высокой степени специфичности и 
чувствительности – вложенная ПЦР в 1000 раз 
чувствительнее классической ПЦР при иденти-
фикации грибов. Этот метод состоит из двух по-
следовательных стадий, в котором на первой ста-
дии одна пара праймеров используется для ам-
плификации участка, содержащего целевой 
фрагмент ДНК, на второй стадии эта амплифи-
цированная последовательность ДНК действует 
как мишень с использованием двух внутренних 
праймеров. В этом типе ПЦР отмечается значи-
тельный риск загрязнения, поскольку два цикла 
амплификации необходимо выполнять в отдель-
ных пробирках. В связи с этим, вероятность по-
лучения ложноположительных результатов из-за 
загрязнения и интенсивной работы являются ос-
новными недостатками этого метода [85].  

Еще одной разновидностью ПЦР является 
мультиплексная ПЦР, которая предусматривает 
использование нескольких пар праймеров в од-
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ной реакции, что позволяет одновременно обна-
руживать различные целевые последовательно-
сти ДНК, тем самым экономя временные и де-
нежные затраты. Этот метод имеет большое зна-
чение при патологии растений, когда возбудите-
лем инфекционной болезни растения является 
комплекс патогенов. При мультиплексной ПЦР 
на точность синтеза ДНК сильно влияет размер 
ампликона, поэтому праймеры должны быть раз-
работаны с учетом их относительной концентра-
ции и температуры отжига. В настоящее время в 
комплексной методике идентификации патоген-
ных грибов используются специальные ПЦР-
зонды [85].  

ПЦР с обратной транскрипцией (ОТ-ПЦР). 
Важным ограничением всех молекулярных мето-
дов является неспособность различать живые и 
мертвые грибы или грибные структуры в препа-
ратах суммарной ДНК. Поэтому результаты об-
наружения и идентификации грибных возбуди-
телей растений должны быть подтверждены те-
стами на патогенность. Поскольку мРНК (мат-
ричная РНК) быстро разлагается в мертвых клет-
ках, ее обнаружение с помощью ОТ-ПЦР счита-
ется точным индикатором жизнеспособности 
клеток. При ОТ-ПЦР РНК подвергается обрат-
ной транскрипции с использованием фермента 
обратной транскриптазы. Затем полученную 
комплементарную ДНК амплифицируют с ис-
пользованием обычного или любого другого ме-
тода, основанного на ПЦР. Наиболее частым 
применением этого метода в фитопатологии яв-
ляется анализ экспрессии генов растений и гри-
бов во время развития заболевания [84]. 

ПЦР в реальном времени. В настоящее время 
данный метод считается золотым стандартом об-
наружения патогенов растений. Этот метод поз-
воляет контролировать реакцию во время про-
цесса амплификации с помощью флуоресцент-
ного сигнала, который увеличивается пропорци-
онально количеству генерируемых ампликонов и 
количеству мишеней, присутствующих в об-
разце. ПЦР в реальном времени имеет множе-
ство преимуществ по сравнению с обычной ПЦР, 
т.к. эта система не требует использования пост-
ПЦР-обработки (например, электрофореза), что 
позволяет избежать риск загрязнения, а также 
снизить трудовые и материальные затраты на 
анализ. Помимо повышенной чувствительности 
и специфичности, этот метод позволяет точно 
определить количество целевого патогена путем 
интерполяции измеренного количества на стан-
дартную кривую с известным количеством целе-
вых копий. Эта количественная характеристика 
очень полезна в фитопатологии, т.к. позволяет 
сопоставить количество грибов в биологическом 

образце с состоянием болезни или отслеживать 
развитие болезни у зараженного растения. Еще 
одним преимуществом ПЦР в реальном времени 
является возможность мультиплексного обнару-
жения двух или более патогенов в пределах од-
ной реакции [84–87]. 

Методы изотермической амплификации 

Петлевая изотермическая амплификация 
(LAMP)-метод, при котором используется набор 
из шести олигонуклеотидных праймеров с восе-
мью сайтами связывания, специфически гибриди-
зующихся с различными областями целевого 
гена, и термофильную ДНК-полимеразу, выде-
ленную из бактерии Geobacillus stearothermophi-

lus для амплификации ДНК. Этот метод позволяет 
специфически амплифицировать целевую ДНК, 
используя только нагретый блок, менее чем за 1 ч. 
Продукты амплификации можно обнаружить 
непосредственно путем визуального осмотра во 
флаконах с использованием асимметричного циа-
нинового красителя или путем измерения повы-
шенной мутности (из-за выделения большого ко-
личества пирофосфата магния), а также с помо-
щью электрофореза на агарозном геле. Метод 
LAMP подходит для полевых испытаний и потен-
циально полезен для лабораторий, не имеющих 
оборудования для ПЦР [85]. Этот изотермиче-
ский метод применялся для детекции Fusarium 

graminearum в зараженных семенах пшеницы 
(Abd-Elsalam et al., 2011), а также для выявления 
таких ивназивных видов как Phytophthora 

ramorum и P. kernoviae в экспериментальных об-
разцах (Tomlinson et al., 2007, 2010) [88–93]. 

ДНК-фингерпринтирование 
Позволяет проводить скрининг случайных 

участков грибного генома для выявления видо-
специфичных последовательностей, когда кон-
сервативные гены не имеют достаточной измен-
чивости для успешной идентификации вида. 
Данный метод обычно используется для изуче-
ния филогенетической структуры популяций 
грибов. Однако он также оказался полезным для 
идентификации специфических последователь-
ностей, используемых для обнаружения грибов 
на очень низком таксономическом уровне и мо-
жет быть использован для дифференциации 
штаммов одного и того же вида с разным диапа-
зоном хозяев, вирулентностью, группой совме-
стимости или типом спаривания [84]. 

Полиморфизм длин рестрикционных фрагмен-
тов (ПДРФ, RFLP). ПДРФ включает расщепление 
ДНК патогена рестрикционными ферментами с 
последующим разделением фрагментов электро-
форезом в агарозном или полиакриламидном геле 
для выявления различий в размерах фрагментов 
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ДНК. Полиморфизмы сайтов расщепления ре-
стриктазами используются для различения видов 
грибов и сочетает в себе амплификацию целевой 
области с дальнейшим расщеплением получен-
ных ПЦР-продуктов. Примером использования 
ПДРФ-метода при изучении фитопатогенных гри-
бов может служить использование специфичных 
для рода Phytophthota праймеров в ходе амплифи-
кации и при дальнейшем расщеплении получен-
ных ампликонов, позволивший получить специ-
фический паттерн рестрикции для 27 различных 
видов Phytophthora [84, 90–91]. 

Случайно амплифицированная полиморфная 
ДНК (RAPD)-метод, основанный на ПЦР-ампли-
фикации генома патогена с использованием ко-
ротких произвольных последовательностей 
(обычно декамеров), которые используются в ка-
честве праймеров. Полученные ПЦР-фрагменты 
разделяют на электрофорезе для получения светя-
щихся фракций, по которым можно отличить 
виды или даже штаммы грибов. Некоторые из 
конкретных фрагментов ДНК, обнаруженных в 
профиле, можно вырезать из геля и секвенировать 
для получения последовательности амлифи-
цировнной области, на основании которой можно 
сконструировать специфические праймеры для 
более точного обнаружения при помощи обычной 
ПЦР. Например, такие специфические праймеры 
использовались для идентификации таких видов 
фитопатогенных грибов как Phytophthora cacto-

rum, Fusarium subglutinans и Guignardia citrica-
rpa [84]. Данный метод является простым, недо-
рогим и не требует каких-либо предварительных 
знаний о последовательности ДНК целевого ор-
ганизма. К недостаткам RAPD-анализа можно 
отнести следующие: используемые маркеры яв-
ляются доминантными, поэтому они не могут из-
мерить генетическое разнообразие, на которое 
влияет количество аллелей в локусе, а также не-
возможно дифференцировать гомозиготных и ге-
терозиготных особей [84, 86]. 

Амплифицированный полиморфизм длины 
фрагментов (AFLP) заключается в использова-
нии ферментов рестрикции для расщепления 
всей геномной ДНК с последующим лигирова-
нием специфичных для половины сайтов ре-
стрикции адаптеров ко всем фрагментам ре-
стрикции. После расщепления проводят селек-
тивную амплификацию этих рестрикционных 
фрагментов с помощью ПЦР-праймеров, имею-
щих на 3'-конце соответствующую адаптерную 
последовательность и селективные основания. 
Технология AFLP позволяет одновременно ам-
плифицировать от 50 до 100 фрагментов и обна-
руживать различные полиморфизмы в разных 
областях генома. Как и в случае с другими мето-

дами, для амплификации не требуется никакой 
предварительной информации о последователь-
ности. Недостатками AFLP являются то, что для 
его постановки требуется ДНК с высокой моле-
кулярной массой, а также больше технических 
знаний, чем при RAPD-методе [84, 94]. 

Микросателлиты, также известные как по-
вторы простых последовательностей (SSR) или 
короткие тандемные повторы (STR), представ-
ляют собой участки из одного-шести нуклеоти-
дов, повторяющиеся несколько раз во всех гено-
мах эукариот (обычно в некодирующих обла-
стях). Эти нуклеотидные единицы могут разли-
чаться по количеству повторов у разных индиви-
дов, и их распределение в геноме практически 
случайно. Используя праймеры, фланкирующие 
такие вариабельные области, можно получить 
ПЦР-продукты различной длины. Таким обра-
зом, микросателлиты представляют собой уни-
версальные генетические маркеры, которые ши-
роко используются для фингерпринтинга ДНК. 
Преимущества SSR заключаются в том, что они 
мультиаллельны, кодоминантны, высоко поли-
морфны и доступны несколько тысяч потенци-
ально полиморфных маркеров. Более того, воз-
можен анализ образцов с ограниченным количе-
ством ДНК или деградированной ДНК с высокой 
воспроизводимостью. Микросателлиты имеют 
высокую скорость мутаций и способны приобре-
тать и терять повторяющиеся единицы за счет 
проскальзывания репликации ДНК – механизма 
мутации, специфичного для тандемно повторяю-
щихся последовательностей. Однако при исполь-
зовании микросателлитов для популяционно-ге-
нетического анализа могут возникнуть некото-
рые трудности. К другим недостаткам SSR 
можно отнести необходимость наличия предва-
рительной информации о последовательности 
ДНК фланкирующих областей, высокую стои-
мость такого анализа и низкую производитель-
ность из-за трудностей автоматизации и управле-
ния данными [84].  

Методы пост-амплификации  

ДНК-микрочип-технология, позволяющая 
анализировать тысячи мРНК одновременно и ис-
пользовать их для наблюдения за изменениями в 
экспрессии генов. Этот метод отличается от опи-
санных выше тем, что он обеспечивает измере-
ние экспрессии определенных наборов генов. 
Используя этот метод, можно достичь полного 
понимания клетки гриба на одном массиве дан-
ных. Метод микрочипов очень прост в использо-
вании, поскольку не требует крупномасштабного 
секвенирования ДНК. Несмотря на то, что этот 
метод позволяет отслеживать глобальные изме-
нения в экспрессии генов, есть определенные не- 
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достатки в его применении. Во-первых, для этого 
метода требуется большое количество мРНК. 
Во-вторых, такие исследования отличаются вы-
сокой стоимостью и труднодоступностью. Эта 
технология называется деструктивным тестиро-
ванием, поскольку для получения доступа к мо-
делям экспрессии генов необходимо физическое 
разрушение клеток, поэтому в результате дегра-
дации мРНК могут быть получены ложные дан-
ные. В молекулярной фитопатологии технология 
микрочипов была применена для идентификации 
вида Aspergillus candida [85]. 

Макрочипы ДНК. Создаются путем разра-
ботки видоспецифичных олигонуклеотидов, ко-
торые размещаются в луночных планшетах и 
фиксируются на нейлоновой или нитроцеллю-
лозной мембране. Благодаря данному методу 
можно обнаружить гибридизацию олигонуклео-
тида при амплификации и меченную целевую 
ДНК-последовательность. Макрочип является 
надежным и эффективным методом при диагно-
стике комплексов патогенов. Существенными 
недостатками данного метода являются невоз-
можность количественной оценки патогенов и 
определение принадлежности обнаруженной 
ДНК к живому организму [95, 96]. 

Анализы на основе ДНК или РНК 

Гибридизация in situ. Метод гибридизации in 

situ (ISH) предназначен для обнаружения генети-
ческого материала (РНК или ДНК), присутству-
ющего в фиксированном образце. Разработка 
зонда нуклеиновой кислоты, направленного на 
связывание с целевой последовательностью РНК 
или ДНК, является основным этапом этого ана-
лиза. Однако также можно использовать синте-
тические олигонуклеотидные зонды и зонды 
кДНК. При данном методе зонды метят радиоак-
тивными изотопами 35S, 125I и 32P для марки-
ровки, поскольку они очень чувствительны и их 
легко определить количественно. ISH позволяет 
максимально использовать ткани, которые явля-
ются трудноисследуемыми, но основными огра-
ничениями ISH являются высокая стоимость и 
опасность использования радиоактивных зон-
дов, а также сложность идентификации при низ-
ких концентрациях ДНК и РНК [96]. 

Флуоресцентная гибридизация in situ (FISH). 
Сравнительно недавняя и инновационная техно-
логия диагностики болезней растений. Гибриди-
зация фиксированных грибов с флуоресцентно 
мечеными олигонуклеотидными зондами, кото-
рые комплементарны уникальным целевым 
участкам на рибосомальной РНК, позволяет про-
водить прямую микроскопическую визуализа-
цию без предварительных этапов амплификации. 
Основными преимуществами данного метода яв-

ляются воспроизводимость, чувствительность, 
специфичность, точность и скорость обнаруже-
ния. Также при данном методе возможна иденти-
фикация основных патогенов в образцах смешан-
ных видов. Однако ложноположительные резуль-
таты при использовании автофлуоресцентных ма-
териалов являются распространенной ошибкой, 
снижающей специфичность анализа [96]. 

Классическое секвенирование заключается в 
ПЦР-амплификации целевого гена с помощью 
универсальных праймеров с последующим се-
квенированием и сравнением с общедоступными 
базами данных. Следует отметить, что при по-
мощи методов секвенирования было описано 
большое количество новых видов грибов. Од-
нако использование баз данных последователь-
ностей для идентификации организмов на основе 
сходства ДНК может иметь некоторые ограниче-
ния, такие как ошибочные и неполные последо-
вательности, последовательности, принадлежа-
щие другим видам организмов, невозможность 
легкого изменения или обновления данных, а 
также проблемы, связанные с определением гра-
ниц видов, приводящие к ошибочной интерпре-
тации результатов поиска. Другим ограничением 
секвенирования как диагностического инстру-
мента является необходимость секвенировать 
более одного локуса для обеспечения надежно-
сти результата, а также непрактичность этого ме-
тода в случаях, когда необходимы быстрые ре-
зультаты, например, для контроля и/или борьбы 
с серьезными вспышками болезней растений. 
Тем не менее, увеличение возможностей секве-
нирования и снижение затрат позволили нако-
пить большое количество последовательностей 
грибов в общедоступных базах данных, а после-
довательности выбранных генов широко исполь-
зуются для идентификации специфических пато-
генов и разработки диагностических методов на 
основе секвенирования [84]. 

Секвенирование нового поколения 

Развитие технологий секвенирования нового 
поколения (NGS) или высокопроизводительного 
секвенирования (HTS) способствовало развитию 
инновационных способов обнаружения и иден-
тификации фитопатогенов. Выделение и фраг-
ментация ДНК, подготовка библиотеки, массо-
вое параллельное секвенирование, биоинформа-
тический анализ, а также аннотация и интерпре-
тация вариантов/мутаций являются основными 
этапами NGS на основе ДНК. Массивно-парал-
лельное сигнатурное секвенирование, пиросекве-
нирование, полноэкзомное секвенирование и се-
квенирование с помощью обнаружения лигирова-
ния олигонуклеотидов (SOLID) – это некоторые 
широкодоступные передовые методы секвениро- 
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вания в HTS. Секвенирование РНК (RNA-Seq) 
обеспечивает расширенный охват и лучшее разре-
шение динамической природы транскриптома. 
Платформа Illumina HiSeq является наиболее уни-
версальной платформой NGS для секвенирования 
РНК и установила стандарт для NGS.  

NGS на основе RNA-Seq можно использовать 
для быстрой идентификации грибных патогенов 
растений, вызывающих новые заболевания. 
Наборы данных популяционной геномики, по-
строенные на основе NGS, можно использовать 
для восстановления вариаций, включая однонук-
леотидные полиморфизмы (SNP), инсерции и де-
леции, и другие структурные вариации [96]. 

Таким образом, последние достижения в об-
ласти молекулярно-биологических методов поз-
волили улучшить обнаружение и диагностику 

новых, ранее зарегистрированных и вновь появ-
ляющихся фитопатогенов. Традиционные и ва-
риантные анализы на основе полимеразной цеп-
ной реакции (ПЦР), изотермические инстру-
менты и инструменты постамплификации, ме-
тоды гибридизации и подходы секвенирования 
нового поколения (NGS) широко используются 
при диагностике фитозаболеваний. Однако, не-
смотря на высокую достоверность и точность 
при идентификации фитопатогенных организ-
мов, инструменты молекулярной диагностики 
должны быть дополнены другими методами, в 
т.ч. традиционными культуральными, что позво-
лит комплексно подойти к диагностике и защите 
лесных древесных растений как от имеющихся 
вредителей и болезней, так и от чужеродных па-
тогенных организмов.   

Результаты рекогносцировочных работ и диагностики чужеродных видов 
Рекогносцировочные работы в Белорусском 

Полесье проведены на территории Гомельского, 
Столинского, Мозырского, Лунинецкого, Пин-
ского, Ивацевичского лесхозов, НП «Припят-
ский», а также в исторических дендропарках 
XVIII–XIX вв. Для сравнительного анализа обсле-
дованиями охвачены растительные объекты цен-
тральной лесорастительной подзоны (Осипович-
ский опытный и Негорельский учебно-опытный 
лесхозы) и северной лесорастительной подзоны 
(Лепельский лесхоз и НП «Браславские озера»). 

Обследовали насаждения лиственных пород и 
отдельные древесные растения с симптомами и 
признаками болезни в соответствии с методи-
ками, принятыми в защите леса [97]. Описывали 
патологическую картину, категорию состояния 
растений по «Санитарным правилам в лесах Рес-
публики Беларусь», отбирали образцы инфици-
рованных органов и тканей для составления гер-
бария и диагностики патологии.  

Проведенная ревизия видового состава мико-
биоты растений в лесных питомниках, культурах 
и насаждениях показала наибольшую частоту 
встречаемости следующих видов фитопатоген-
ных организмов с подтвержденным или обсуж-
даемым инвазивным статусом.  

На хвойных породах: 
1. Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & 

Minter, Eur. J. For. Path. 13(4): 208 (1983); 
2. Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet, 

Bull. Soc. Sci. nat. Arch. Toulon et du Var 177: 9 (1968); 
3. Gymnosporangium tremelloides R. Hartig, Lehrb. 

Baumkrankh.: 55 (1882); 
4. Lophodermium conigenum (Brunaud) Hilitzer, 

Věd. Spisy čsl. Akad. zeměd. 3: 76 (1929) (инвазивный 
статус уточняется); 

5. Ophiostoma polonicum Siemaszko, Planta Pol. 
7(3): 33 (1939); 

6. Passalora juniperina (Georgescu & Badea) H. 
Solheim, Agarica 33: 78 (2013); 

7. Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Bull. 
Jard. bot. État Brux. 19(3): 340 (1949); 

8. Rhizosphaera kalkhoffii Bubák, Ber. dt. bot. Ges. 
32: 190 (1914); 

9. Sphaeropsis sapinea (Fr. ex. Fr.) Dyko et Sutto in 
Sutton, The Coelomycetes (Kew): 120 (1980) 
(инвазивный статус уточняется [98]); 

10. Stigmina deflectens (P. Karst.) M.B. Ellis, Mycol. 
Pap. 72: 63 (1959); 

11. Coleosporium complex (видовой и инвазивный 
статус уточняется); 

12. Phoma complex (видовой и инвазивный статус 
уточняется). 

На лиственных породах встречаются следую-
щие виды инвазивных дендропатогенных орга-
низмов: 

1. Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, 
Queloz & Hosoya, IMA Fungus 5(1): 79 (2014) (ана-
морфная стадия Chalara fraxinea T. Kowalski, For. 
Path. 36(4): 264 (2006); 

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

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

4. Cytospora chrysosperma (Pers.) Fr., Sylv. mycol. 
berol. (Berlin): 28 (1818); 

5. Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter, 
Pilze Deutschl. 1: 232 (1884); 

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

7. Melampsoridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats. f., 
J. Fac. agric., Hokkaido Imp. Univ., Sapporo 21: 10 
(1927); 

8. Neofabraea alba (E.J. Guthrie) Verkley, Stud. My-
col. 44: 125 (1999); 

9. Ophiostoma ulmi (Buisman) Nannf., in Melin & 
Nannfeldt, Svensk Skogsvårdsförening Tidskr. 3-4: 408 
(1934); 
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10. Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert, Bull. 
Jard. bot. État Brux. 19(3): 340 (1949); 

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

12. Phytophthora alni Brasier & S.A. Kirk, in Brasier, 
Kirk, Delcan, Cooke, Jung & Man in't Veld, Mycol. Res. 
108(10): 1174 (2004). 

Также зафиксировано развитие бактерии Er-

winia amylovora (Burrill 1882) Winslow et al. 
Недавно появившийся в стране вид Melampso-

ridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats. f., J. Fac. agric., 
Hokkaido Imp. Univ., Sapporo 21: 10 (1927) выяв-
лен на двух видах ольхи Alnus glutinosa и A. inca-

na. Патоген обнаружен в северной и южной гео-
ботанических подзонах страны на территории Ви-
тебской, Минской и Брестской областей, что под-
тверждается методом молекулярного анализа. 

Ревизия видового состава микобиоты в денд-
ропарках и дендрариях Министерства лесного хо-
зяйства Беларуси, показала, что имеются очаги 
развития инвазивных фитопатогенных организ-
мов. Далее приведен перечень выявленных видов: 
Ascochyta syringae Bres.;  
Ascochyta tenerrima Sacc. & Roum.;  
Capnophialophora pinophila (Nees) Borowska;  
Ceratocystis ulmi (Buism.) Moreau (Ophiostoma ulmi);  
Cercospora ligustrina Boerema;  
Coleosporium complex;  
Colletotrichum exiguum Penz. еt Sacc.;  
Coniothyrium australe Sacc.;  
Diaporthe oncostoma (Duby);  
Diplodia taxi (Sowerby) De Not.;  
Dothidella juniperi (Desm.) Höhn. (Phoma juniperi);  
Dothistroma septosporum (Dorog.) M. Morelet;  
Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & S. 
Takam.;  
Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun & S. Takam.;  
Erysiphe palczewskii (Jacz.) U. Braun & S. Takam.;  
Erysiphe syringae Schwein.;  
Guignardia aesculi (Peck) V. B. Stewart (Phyllosticta 

paviae);  
Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter;  
Gymnosporangium tremelloides R. Hartig;  
Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, Queloz & 
Hosoya;  
Lachnellula willkommii (R. Hartig) Dennis;  
Lirula nervisequa (DC.) Darker;  
Melampsoridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats.;  
Metadiplodia thujae (Westend.) Zambett.;  
Microsphaera jaczewskii U. Braun;  
Mycosphaerella patouillardii (Sacc.) Maire & Werner;  
Neofusicoccum ribis (Slippers, Crous & M.J. Wingf.) 
Crous, Slippers & A.J.L. Phillips (Septomyxa aesculi);  
Ophiognomonia leptostyla (Fr.) Sogonov (Marssonina ju-

glandis);  
Ophiostoma complex;  
Passalora juniperina (Georgescu & Badea) H. Solheim 
(Asperisporium juniperinum);  
Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert;  
Phomopsis velata (Sacc.) Traverso;  

Phyllosticta spiraeina Brun.;  
Plagiostoma aesculi (Fuckel) Sogonov (Cryptodiaporthe 

aesculi);  
Podosphaera minor Home.;  
Pratylenchus penetrans (Cobb) Filip. Et Sch. Stekh.;  
Pseudoidium hortensiae (Jørst.) U. Braun & R.T.A. Cook;  
Pseudomonas sp.;  
Pseudonectria buxi (DC.) Seifert, Gräfenhan & Schroers 
(Volutella buxi);  
Ramularia spiraeae Peck;  
Rhabdocline laricis (Vuill.) J.K. Stone (Meria laricis);  
Septoria aesculina Thüm.;  
Septoria astragali f. robiniae Nagorny;  
Septoria cydoniae Fuckel;  
Septoria guevillensis Sacc.;  
Septoria hippocastani Berk. et Broome;  
Septoria ligustri (Roberge ex Desm.) J. Kickx f.;  
Sphaceloma symphoricarpi Barrus & Horsfall;  
Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton.;  
Sydowia polyspora (Bref. & Tavel) E. Müll. 
(Sclerophoma pityophila);  
Trichocladia coluteae f. caraganae Jacz.;  
Uromyces caraganae (Thüm.) Magnus;  
Valsa cypri (Tul.) Tul. & C. Tul. 

В табл. 1 приведен перечень наиболее распро-
страненных в лесном хозяйстве и озеленении за-
болеваний, вызываемых инвазивными микро-
мицетами. 

Проводились также исследования по выделе-
нию в культуру штаммов патогенов, с наиболь-
шей скоростью распространения и натурализа-
ции, как представляющих наибольшую опас-
ность для древесных пород в Беларуси – 

Phytophthora alni, Hymenoscyphus fraxineus) и 
Melampsoridium hiratsukanum.  

Молекулярно-генетическую идентификацию 
патогена проводили в случаях, когда симптома-
тическая картина и другие методы не позволяли 
однозначно определить вид патогена. Использо-
вали следующую методологическую последова-
тельность: выделение ДНК, классическую ПЦР, 
секвенирование по Сенгеру, обработка нуклео-
тидных последовательностей в программе Sequ-
encing Analysis v6.0 и базе данных NCBI [99]. Ре-
зультаты работы представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2 при обследованиях выяв-
лено 46 растительных объектов трех лиственных 
пород, на которых диагностировали различными 
методами 3 инвазивных фитопатогена. Два пато-
гена (Phytophthora alni и Hymenoscyphus fraxine-

us) являются карантинными для страны. Таким 
образом, на основе их широкой встречаемости в 
Белорусском Полесье и других регионах страны, 
можно констатировать, что 3 инвазивных вида 
фитопатогенов, принадлежащих к различным 
таксономическим группам (оомицет, базидио-
мицет и аскомицет) натурализовались в лесных 
экосистемах Беларуси. Эколого-экономические 
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последствия инвазии Phytophthora alni и Melamp-

soridium hiratsukanum еще не выявлены, но пред-
варительный анализ фитосанитарных рисков по 
первому из них показывает высокую потенци-
альную вредоносность инвазии.  

Последствия внедрения Hymenoscyphus fraxi-

neus уже известны. Только по официальным дан-
ным лесного кадастра на начало 2023 г. мы поте-
ряли 52% ясеневых насаждений (рис. 4). 

Принимая во внимание 10-летний интервал ле-
соустроительных циклов данная информация от-
стает от реальной картины примерно на 5–7 лет. 
Следовательно, с учетом наметившегося тренда 
можно предполагать, что к погибшим насажде-
ниям относятся от 3/4 до 4/5 ясенников страны.  

Выборочные рекогносцировочные обследова-
ния ясенников в 2023 г. подтверждают эту ситу-
ацию. Например, во всех обследованных ясенни-
ках Столинского, Осиповичского, Лепельского 
лесхозов и НП «Припятский» не подтвердилось 
наличие запасов ясеневой древесины, достаточ-
ных, для включения ясеня в качестве главной по-
роды (рис. 5). В большинстве случаев ясень вы-
пал из состава первого яруса насаждений или 
представлен там единичными экземплярами 
(рис. 6). Это также является ценной информа-
цией, т.к. единичные экземпляры, пережившие 
порядка 20 лет инвазии, являются потенциаль-
ными носителями генов устойчивости и могут 
быть использованы для дальнейшей селекции 

Таблица 1. Наиболее распространенные болезни,  
вызванные инвазивными видами патогенных организмов в Беларуси 

Table 1. The most common diseases caused by invasive species of pathogenic organisms in Belarus 

Болезнь Возбудитель Древесное растение-хозяин 
Опасные болезни 

Мучнистая роса листьев дуба Erysiphe alphitoides (Griffon & Maubl.) U. Braun & 
S. Takam. 

Дуб 

Халаровый некроз ясеня Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) Baral, 
Queloz & Hosoya 

Ясень 

Дотистромоз хвои* Dothistroma septosporum (Mycosphaerella pini) Сосна 
Ржавчина листьев Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter Груша, можжевельник 
Ржавчина листьев Gymnosporangium tremelloides R. Hartig Яблоня, можжевельник 
Шютте пихты Lirula nervisequa (DC.) Darker Пихта 
Фомоз тиса Dothidella juniperi (Desm.) Höhn. (Phoma juniperi 

(Desm.) Sacc. 
Тис ягодный 

Усыхание ветвей кипариса и ки-
парисовика 

Diplodia taxi (Sowerby) De Not. Кипарисовик 

Усыхание ветвей туи Metadiplodia thujae (Westend.) Zambett. Туя западная, туя восточная. 
Диплодиоз Sphaeropsis sapinea (Fr.) Dyko & B. Sutton. Сосна, ель 
Шютте лиственницы Rhabdocline laricis (Vuill.) J.K. Stone (Meria laricis 

Vuil.) 
Лиственница 

Потенциально опасные болезни 
Песталоциевое усыхание Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert Туя, тис, псевдотсуга 
Ступенчатый рак Lachnellula willkommii (R. Hartig) Dennis, 

(Dasyscyphus willkommii (R. Hartig) Rehm) 
Лиственница, ель 

Офиостомоз  Ophiostoma complex Ель, сосна, лиственница 
Склерофомоз Sydowia polyspora (Bref. & Tavel) E. Müll. 

(Sclerophoma pityophila (Corda) Hohn.) 
Сосна, ель, можжевельник 

Ржавчина хвои Coleosporium complex Сосна 
Некроз ветвей акации Diaporthe oncostoma (Duby) Акация желтая 
Сосудистый микоз ильмовых по-
род 

Ceratocystis ulmi (Buism.) Moreau (Ophiostoma 

ulmi) 
Вяз, ильм, берест 

Мучнистая роса листьев каштана  Erysiphe flexuosa (Peck) U. Braun & S. Takam. Каштан конский  
Мучнистая роса листьев акации Erysiphe palczewskii (Jacz.) U. Braun & S. Takam. Акация желтая 
Ржавчина ольхи Melampsoridium hiratsukanum S. Ito ex Hirats. Ольха 
Усыхание каштана нематодное Pratylenchus penetrans (Cobb) Filip. Et Sch. Stekh Каштан конский 

Малоопасные болезни 
Септориоз каштана Septoria aesculina Thüm. и S. hippocastani Berk. et 

Broome 

Каштан конский 

Бурая пятнистость каштана Coniothyrium australe Sacc. Каштан конский 
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Таблица 2. Результаты идентификации инвазивных организмов, выделенных из тканей ольхи  
и ясеня (жирным шрифтом выделены патогены, находки которых подтверждены  

молекулярно-генетическими методами) 

Table 2. Results of identification of invasive organisms isolated from alder and ash tissues  
(pathogens whose findings were confirmed by molecular genetic methods are highlighted in bold) 

№ образца Происхождение 
Пораженное  

растение 
Болезнь Возбудитель 

14.1 Гомельский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

21.2 Столинский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.3 Столинский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 
22.4 Осиповичский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 
22.5 Осиповичский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 
226 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.6 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.8 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.9 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

22.10 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

22.11 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

22.12 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.13 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.14 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.15 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

22.16 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

23.1 Осиповичский лесхоз  Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.2 Осиповичский лесхоз  Alnus glutinosa ржавчина листьев Melampsoridium hiratsukanum 

23.3 Осиповичский лесхоз Alnus glutinosa ржавчина листьев Melampsoridium hiratsukanum 

23.4 Осиповичский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.5 Осиповичский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.6 Лунинецкий лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.7 Лунинецкий лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.8 Лунинецкий лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.9 Лунинецкий лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.10 Столинский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.11 Столинский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.12 Столинский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.13 Столинский лесхоз Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.14 Мозырский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.15 Пинский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.16 Пинский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.17 Негорельский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.18 Негорельский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.19 Негорельский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.20 Лепельский лесхоз Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

23.21 Лепельский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.22 Лепельский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.23 Ивацевичский лесхоз Fraxinus excelsior халаровый некроз Hymenoscyphus fraxineus 

23.24 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 

23.25 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.26 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.27 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa фитофтороз Phytophthora alni 

23.28 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa ржавчина листьев Melampsoridium hiratsukanum 

23.29 НП «Браславские озера» Alnus glutinosa ржавчина листьев Melampsoridium hiratsukanum 

23.30 НП «Браславские озера» Alnus incana фитофтороз Phytophthora alni 
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ясеня с целью восстановления этой лесной фор-
мации. На обследованных площадях подрост 
ясеня в значительной мере является неблагона-
дежным вследствие пораженности некрозом и 
потрав дикими копытными животными. Однако 
доля потенциально устойчивых экземпляров 
среди молодых растений выше, чем в первом 
ярусе. Возможно, это является свидетельством 
адаптации и естественного отбора в популяции 
ясеня по отношению к новой угрозе.  

 

 

Рис. 4. Динамика площади  
ясеневых лесов в Беларуси 

Fig. 4. Dynamics of the area of ash forests in Belarus 
 
Только прямой ущерб в ясеневых насажде-

ниях, рассчитанный на основе потерь ценной де-
ловой древесины этого вида [100], составляет 

около 6,4 млн $ в год. Экологический ущерб, свя-
занный со снижением биоразнообразия при раз-
рушении лесов ясеневой формации, как и кос-
венные экономические потери сложно подда-
ются учету, но по мнению исследователей со-
ставляет не менее, а порой и превышает ущерб от 
ресурсных потерь.  

В 2020 г. в Институте леса НАН Беларуси, под 
руководством Ю. О. Баранова и В. С. Пантелеева 
совместно с сотрудниками БГТУ (в т.ч. автором 
статьи) проведена верификация чистых культур 
возбудителя халарового некроза ветвей ясеня – 
аскомицета Hymenoscyphus fraxineus (T. Kowalski) 
Baral et al., изолированных с усыхающих растений 
ясеня обыкновенного и ясеня пенсильванского в 
лесных насаждениях пяти областей республики 
(Минская, Могилевская, Брестская, Витебская, 
Гродненская) [101]. Видовая идентификация ос-
новывалась на секвенировании нуклеотидной 
структуры региона рибосомной ДНК – 18S рРНК-
ВТС1-5,8S рРНК-ВТС2-28S рРНК и ее последую-
щем сравнении с депонентами международного 
банка генов Национального центра биотехнологи-
ческой информации (NCBI, США). На основании 
применения молекулярно-генетического метода 
RAPD изучена внутривидовая изменчивость 24 
штаммов H. fraxineus. В ходе исследования были 
протестированы 18 RAPDпраймеров.  

 

  

Рис. 5. Расстроенное ясеневое насаждение,  
где большинство деревьев ясеня из 1 яруса представлены  

валежом (Осиповичский лесхоз) 

Fig. 5. Disordered ash plantation, where most of the ash trees from the 
1st tier are represented by dead trees (Osipovichi forestry) 

Рис. 6. Единичное дерево ясеня 
на выделе с массовым усыха-
нием (Осиповичский лесхоз) 

Fig. 6. A single ash tree in an area 
with massive drying out (Osipo-

vichi forestry enterprise) 
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Анализ информативности полученных ДНК-
профилей позволил отобрать для изучения внут-
ривидовой изменчивости Hymenoscyphus fraxine-

us 5 праймеров: UBC-268, primer6, UBC-536, Oli-
go 85 и OPA-09. По результатам RAPD-анализа 
для исследованных штаммов составлены генети-
ческие паспорта по 29 специфическим ДНК-ло-
кусам. Отмечено, что в исследованной белорус-
ской популяции H. fraxineus высокий уровень 
внутривидового разнообразия (рис. 7). 

Согласно данным RAPD-анализа уровень раз-
личий между штаммами в большинстве случаев 
варьировал в диапазоне 7–47% локусов (DN = 
0,0715–0,4769).  

Данное явление с учетом выявленного диф-
фузного географического распределения геноти-
пов можно объяснить гипотезой проникновения 
на территорию страны путем многократной ин-
вазии спектра изолятов. 

 

 

Рис. 7. Результаты генотипического картирования Hymenoscyphus fraxineus [101]  
(цветными точками выделены различные генотипы патогена) 

Fig. 7. Results of genotypic mapping Hymenoscyphus fraxineus [101]  
(different genotypes of the pathogen are highlighted with colored dots) 

 

Оценка вероятности проникновения на территорию Беларуси  

новых карантинных фитопатогенов как основа анализа фитосанитарных рисков 
Для инвазии и успешной интродукции необ-

ходимо наличие трех благоприятных факторов: 
наличие вектора переноса; наличие восприимчи-
вого хозяина; наличие благоприятных условий 
окружающей среды. Векторы переноса фитопа-
тогенов хорошо изучены и включают антропо-, 
аэро-, гидро- и зоохорию. Как показывают по-
следние исследования, относительно аскомице-
тов доминирует воздушный способ перемещения 
споровой инфекции, причем скорость перемеще-
ния может достигать 100 км в год [102]. Распро-
страняющиеся преимущественно водным путем, 
оомицеты также могут преодолевать значитель-
ные расстояния за короткое время [103, 104]. 
Следовательно, удаленность известных очагов 
карантинных инфекций не является надежным 

барьером и «успокаивающим» фактором. Даже 
при хорошей работе системы карантина расте-
ний проникновение патогена является лишь во-
просом времени, при наличии породы-хозяина и 
подходящих эколого-климатических условий. 
Таким образом, важнейшим вопросом в прогно-
зировании вероятности инвазии на территорию 
Беларуси новых карантинных фитопатогенов яв-
ляется оценка соответствия условий местообита-
ния экологическим предпочтениям определен-
ных инвайдеров.  

Для отработки методики оценки пригодности 
новых условий местообитания для конкретных 
инвайдеров был выбран метод компьютерного 
моделирования в среде Maxent, хорошо зареко-
мендовавший себя в других исследованиях [105].  
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В качестве модельных объектов использо-
ваны все виды опасных карантинных видов от-
сутствующих на территории стран ЕАЭС (Еди-
ный перечень карантинных объектов Евразий-
ского экономического союза), но уже выявлен-
ные в Европе и наносящие существенный эконо-
мический и экологический ущерб. Phytophthora 
ramorum Weres et al., Phytophthora kernoviae Bra-
sier, Melampsora medusae Thümen, Bursaphelen-

chus xylophilus (Steiner & Buhrer) Nickle характе-
ризуются крайне широким кругом растений-хо-
зяев, и их широкой представленностью в лесных 
и парковых насаждениях Беларуси. Возможные 
экономические потери от их инвазии потенци-
ально могут быть весьма существенны для мно-
гих отраслей экономики страны и иметь суще-
ственные экологические последствия. 

Результатом работы Maxent, кроме изображе-
ния распределения видов на заданной террито-
рии, также являются несколько видов графиков 
и таблиц для проведения статистичекого анализа 
(рис. 8). Например, для Phytophthora ramorum, 
первый график говорит о том, что омиссия по те-
стовым точкам (голубая кривая) приближается к 
предсказанной динамике омиссии рассчитанной 
для тестовых данных (черная прямая), получен-
ных из самого распределения Maxent. И чем 
ближе она к черной прямой, тем лучше предска-
зано распределение.   

Вторым видом проверки достоверности по-
строенной модели является значение AUC, кото-
рое можно оценить как плохое (AUC ≤ 0,50), при-
емлемое (0,5 < AUC ≤ 0,80) и отличное (0,80 < 
AUC ≤ 1,00). Показатель AUC хорошей модели 
стремится к 1. В нашем случае значения Training 
data AUC = 0,952 и Test data AUC = 0,951 указы-
вают на высокий уровень прогностической эф-
фективности, что подтверждается соответствую-
щим графиком. 

Красная кривая показывает, насколько хо-
рошо модель описывает тренировочные данные. 
Синяя линия показывает, насколько хорошо мо-
дель описывает тестовые данные и является ре-
альным тестом предсказательной способности 
модели. Черная линия показывает ситуацию, ко-
торую можно было бы ожидать, если бы надеж-
ность предсказаний модели была на случайном 
уровне. Если бы синяя или красная линии нахо-
дились ниже чёрной, это означало бы, что уро-
вень достоверных предсказаний модели даже 
ниже, чем случайный. Чем ближе к верхнему ле-
вому углу, находится синяя линия, как на при-
мере, тем лучше модель предсказывает находки, 
содержащиеся в тестовой выборке. 

Для оценки важности переменной использу-
ется таблица (см. рис. 8), из которой видно, что 

наиболее влиятельный на распространение Phy-

tophthora ramorum является BIO12 – годовое ко-
личество осадков. 

 

 

 

 

Рис. 8. Результаты статистического анализа  
точности моделирования распространения  

видов по тренировочным и тестовым точкам  
для Phytophthora ramorum 

Fig. 8. Results of statistical analysis of the accuracy 
of species distribution modeling at training and test 

points for Phytophthora ramorum 
 

В связи с глобальным распространением це-
левых фитопатогенов, модели строили с разре-
шением 2,5 минуты в мировом охвате. Получен-
ные в Maxent карты пригодности местности для 
четырех инвазивных видов обрезаны в QGIS по 
границам республики для дальнейшего анализа 
территории Беларуси по отношению к карантин-
ным организмам. В результате площадь тер-
ритории страны была поделена на пять уровней, 
где пригодность: отсутствует – 0–A, при А для 
Phytophthora ramorum равном 0,117, для Bur-
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saphelenchus xylophilus – 0,271, для Melampsora 

medusae – 0,26 и для Phytophthora kernoviae – 

0,116; минимальная – А–0,3; низкая – 0,3–0,5; 
средняя 0,5–0,7; высокая – 0,7–1 (рис. 9–12). 

Рисунки хорошо иллюстрируют территори-
альное размещение локалитетов с различным 
уровнем пригодности эколого-климатических 
факторов для развития опасных карантинных ор-
ганизмов. На основе этих цифровых моделей по-

лучены площади территории страны с различ-
ным уровнем вероятности развития карантинных 
организмов. Общий балл пригодности террито-
рии рассчитывали от 0 (вероятность успешной 
акклиматизации патогена отсутствует) до 1 (вы-
сокая вероятность акклиматизации патогена) как 
средневзвешенной значение по площади терри-
тории, занимаемой различным уровнем пригод-
ности для каждого вида (табл. 3). 

 

 

Рис. 9. Пригодность территории Беларуси для распространения Phytophthora ramorum 

Fig. 9. Suitability of the territory of Belarus for the spread of Phytophthora ramorum 

 

 

Рис. 10. Пригодность территории Беларуси для распространения Bursaphelenchus xylophilus 

Fig. 10. Suitability of the territory of Belarus for the spread of Bursaphelenchus xylophilus 
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Рис. 11. Пригодность территории Беларуси для распространения Melampsora medusa 

Fig. 11. Suitability of the territory of Belarus for the spread of Melampsora medusae 
 

 

Рис. 12. Пригодность территории Беларуси для распространения Phytophthora kernoviae 

Fig. 12. Suitability of the territory of Belarus for the spread of Phytophthora kernoviae 
 
 

Таблица 3. Результаты оценки пригодности территории Беларуси для развития карантинных организмов 

Table 3. Results of assessing the suitability of Belarus territory of for the development of quarantine organisms 

Вид карантинного орга-
низма 

Площадь территории страны с различным уровнем  
вероятности развития карантинного организма, % 

Общий балл  
пригодности 

отсутствует минимальная низкая средняя высокая 
Phytophthora ramorum 35,2 27,1 35,5 2,2 0 0,26 
Phytophthora kernoviae 52,1 47,5 0,4 0 0 0,12 
Melampsora medusae 18,4 15,7 36,4 26,1 3,4 0,45 
Bursaphelenchus xylophilus 68,5 9,2 19,9 2,4 0 0,14 
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Из всех проанализированных видов карантин-
ных организмов климатические и экологические 
условия Беларуси наиболее благоприятны для 
возбудителя ржавчины осины, базидиомицета 
Melampsora medusae. Общий балл пригодности 
природно-климатических условий страны для 
развития патогена составляет 0,45. M. medusae 
является облигатным патогеном, изменяющим 
физиологические и метаболические процессы в 
организме хозяина. Следовательно, инфекция 
ржавчины замедляет рост осины и, используя 
хвойные породы в качестве промежуточных хо-
зяев, патоген вызывает их ослабление и сниже-
ние продуктивности [106–108]. Вместе с тем 
ржавчинные грибы известны своей высокой спо-
собностью к распространению с воздушными 
массами на дальние расстояния. Установлено, 
что споры желтой ржавчины могут переносится 
ветром на расстояние до 2400 км от основного 
источника инфекции, их обнаруживали на вы-
соте 2100–4200 м и даже 6000 м [109]. Ближай-
шие к нам очаги карантинного объекта M. 

medusae расположены во Франции, на расстоя-
нии не более 2 тыс. км. Это дает основание пред-
полагать, что занос и акклиматизация M. medusae 

в Беларуси весьма вероятны.  

В тоже время модели пригодности условий 
страны для оомицета Phytophthora kernoviae и 
фитонематоды Bursaphelenchus xylophilus пока-
зали 0,12 и 0,14 баллов соответственно. Это го-
ворит о низкой вероятности проникновения и ак-
климатизации патогенов, что, возможно, связано 
с их высокой требовательностью к отдельным 
факторам среды. Так, B. xylophilus массово рас-
пространялся в зонах с преимущественно тропи-
ческим и субтропическим климатом, в то же вре-
мя, условия умеренного и, тем более, холодного 
климата лимитируют развитие вида [110]. Од-
нако, в последнее время появляются сообщения 
о выявлении у личинок сосновой стволовой не-
матоды способностей к криоконсервации, что 
способствует резкому продвижению патогена на 
север, например, в Китае [111]. Северный вектор 
экспансии вида может быть обусловлен и про-
цессами глобального изменения климата, сопро-
вождающимися потеплением во многих регио-
нах Земли. Следовательно, получаемые прогнос-
тические оценки необходимо воспринимать как 
основание для дальнейшего комплексного взгля-
да на анализ фитосанитарного риска, который 
должен учитывать еще и тренды динамики рас-
пространения вторичных ареалов инвайдеров.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На базе проведённого мониторинга лесных 
насаждений Полесского региона и других фоно-
вых территорий, анализа гербарных материалов с 
применением микологических и молекулярно-ге-
нетических методов, дана оценка распространён-
ности опасных карантинных объектов и инвазив-
ных видов фитопатогенов в лесных насаждениях, 
проведено прогнозирование их дальнейшего рас-
пространения на территории страны с использо-
ванием методов компьютерного моделирования и 
приведен анализ фитосанитарного риска наибо-
лее вредоносных инвазивных организмов. 

Было выявлено 46 растительных объектов 
трех лиственных пород, на которых диагности-
ровали различными методами 3 инвазивных фи-
топатогена. Два патогена (Phytophthora alni и 
Hymenoscyphus fraxineus) являются карантин-
ными для страны. На основе их широкой встре-
чаемости в Белорусском Полесье и других реги-
онах страны, можно констатировать, что 3 инва-
зивных вида фитопатогенов, принадлежащих к 
различным таксономическим группам (оомицет, 
базидиомицет и аскомицет) натурализовались в 
лесных экосистемах Беларуси. Эколого-эконо-
мические последствия инвазии Phytophthora alni 
и Melampsoridium hiratsukanum еще не выяв-

лены, но анализ фитосанитарных рисков по пер-
вому из них показывает высокую потенциаль-
ную вредоносность инвазии. 

Вызывает опасение выявление 6 новых лока-
литетов инфекции карантинного организма Phy-

tophthora alni. Столь быстрое распространения 
инвазивного организма вдали от водоемов и во-
дотоков является свидетельством энтомохорного 
способа перемещения инфекции Phytophthora 

alni, который, как и большинство оомицетов, 
считался ранее исключительно гидрохорно рас-
пространяемым видом. 

Выявлено, что только прямой ущерб в ясене-
вых насаждениях от заболевания, вызываемого 
Hymenoscyphus fraxineus, рассчитанный на ос-
нове потерь ценной деловой древесины этого 
вида, составляет около 6,4 млн $ в год. Экологи-
ческий ущерб, связанный со снижением биораз-
нообразия при разрушении лесов ясеневой фор-
мации, как и косвенные экономические потери 
сложно поддаются учету, но по мнению исследо-
вателей составляет не менее, а порой и превы-
шает ущерб от ресурсных потерь. Это подтвер-
ждает крупный эколого-экономический ущерб 
от биологических инвазий дендропатогенных 
организмов в нашей стране.  
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На всех видах опасных карантинных видов 
отсутствующих на территории стран ЕАЭС 
(Единый перечень карантинных объектов Евра-
зийского экономического союза), но уже выяв-
ленных в Европе (Phytophthora ramorum Weres et 
al., Phytophthora kernoviae Brasier, Melampsora 

medusae Thümen, Bursaphelenchus xylophilus 
(Steiner & Buhrer) Nickle) показана высокая эф-
фективность метода компьютерного моделиро-
вания в среде Maxen распространения инвайде-
ров, позволяющего вести вариационную оценку 
пригодности среды обитания в конкретных эко-
лого-климатических условиях для расширения 
неоареалов опасных организмов. Все вновь вы-
явленные локалитеты располагались на прогноз-
ной модели в диапазоне пригодности среды от 40 
до 60%. Разработана бальная оценка пригодно-
сти местообитаний определенных территорий, 
которая по Беларуси составила для Ph. ramorum 

– 0,26, Ph. kernoviae – 0,12, M. medusae – 0,45, B. 

xylophilus – 0,14.  
Из всех проанализированных видов карантин-

ных организмов климатические и экологические 
условия Беларуси наиболее благоприятны для 
возбудителя ржавчины осины, базидиомицета 
Melampsora medusae. Проведённый анализ дает 
основание предполагать, что занос и акклимати-
зация этого вида в Беларуси весьма вероятны.  

Полученные новые сведения о распростра-
ненности и вредоносности инвазивных дендро-
патогенов свидетельствуют о необходимости 
дальнейшего совершенствования карантинных 
мер в естественных и антрапогенно-трансформи-
рованых биоценозах в том числе и путем прове-
дения оценки фитосанитарных рисков и разра-
ботки мер локализации и ликвидации их очагов 
карантинных возбудителей болезней в лесном 
фонде и зеленых насаждениях. 
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