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к высокой влажности при высоко стоящем уровне 
болотных вод. Эти группы макромицетов хорошо 
выявляются при ординации или кластеризации 
количественных данных учетов на площадках.
Предварительные данные баркодинга коллекции 
макромицетов верховых болот. В настоящее время 
проведен баркодинг половины запланированных 
образцов и получено 74 последовательности. Из 37 
таксонов, определенных по морфологическим признакам, 
баркодинг показал несколько больше. Поиск ближайшего 
сходства в BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi) показал высокое сходство с определенными видами 
в 30 случаях (в том числе 6 – с типовыми образцами), 
при этом морфологические таксоны подтверждались 
с помощью поиска ближайшего сходства в BLAST. 
Остальные таксоны относятся к сложным группам 
(Cortinarius sect. Telamonia, Cortinarius sect. Dermocybe, 
Galerina, Mycena, Gymnopus, Gymnopilus), молекулярно-
генетическая классификация которых и базы данных 
последовательностей еще находятся в разработке. В таких 
группах баркодинг позволил выделить таксоны внутри 
сложно идентифицируемых морфо-видов. Например, 
морфологический Cortinarius aff. biformis распался на 
три таксона: C. armeniacus, C. biformis/kaufmanianus, 
C. albovariegatus; морфологический Cortinarius aff. hu-
ronensis – С. davemallochii и C. bataillei; морфологический
Cortinarius aff. glandicolor – C. glandicolor и C. coleop-
tera. Продолжение работы по баркодингу и анализы
полученных последовательностей позволят уточнить
видовое разнообразие макромицетов верховых болот на
молекулярно-генетическом уровне.
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ВИДОВОЙ СОСТАВ ВОЗБУДИТЕЛЕЙ БОЛЕЗНЕЙ ХВОИ И ПОБЕГОВ СОСНЫ 
В ГОРОДСКИХ ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Головченко Л.А.1, Дишук Н.Г.1, Пантелеев С.В.2
1Центральный ботанический сад НАН Беларуси, г. Минск, Республика Беларусь

2 Институт леса НАН Беларуси, г. Гомель, Республики Беларусь

Видовой состав возбудителей болезней сосны составля-
ют как высоко опасные виды, способ-ные вызывать усыха-
ние и отмирание растений, так и умеренно и мало опасные. 
Однако в последние десятилетия в Республике Беларусь и 
в соседних странах отмечено проникнове-ние и распро-
странение инвазивных фитопатогенов, возрастание вредо-
носности возбудите-лей, не имевших ранее хозяйственной 
значимости [1, 2]. Сведения о значительном числе бо-лез-

ней хвои и побегов сосны в Беларуси долгое время оста-
вались фрагментарными, целена-правленное их изучение 
начато недавно [3, 4].

В период 2016-2022 гг. сотрудниками лаборатории за-
щиты растений Центрального ботани-ческого сада НАН 
Беларуси проведено обследование аборигенного (Pinus 
sylvestris) и ин-тродуцированных видов сосны на урбанизи-
рованных территориях республики: в зеленых насаждениях 
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Минска, областных и районных центров. Идентификацию 
возбудителей бо-лезней проводили по общепринятым в 
фитопатологии и микологии методикам, верифика-цию 
– методами метагеномного анализа и секвенирования (в 
лаборатории геномных иссле-дований и биоинформатики 
Института леса НАН Беларуси). В данной работе приведе-
ны краткие результаты проведенного обследования.

Видовое разнообразие сосен на урбанизированных 
территориях республики невелико. В ос-новном, это ста-
рые экземпляры сосны обыкновенной в парках, скверах, 
улицах, сбор образ-цов хвои и побегов с которых крайне 
затруднителен, а также отдельные, относительно мо-лодые, 
экземпляры интродуцированных видов сосен и группы из 
них на территориях около администраций, бизнес-центров 
и т.п. В результате обработки собранного микологического 
материала выявлены 12 видов микромицетов: Lecanosticta 
acicola (Thüm.) Syd. (на Pinus nigra), Sphaeropsis sapinea (Fr.) 
Dyko & B. Sutton. (на P. mugo, P. nigra), Gremmeniella abiet-
ina (Lagerb.) M. Morelet. (на P. mugo, Pinus sp.), Lophodermium 
pinastri (Schrad.) Chevall. (на P. mugo, P. nigra, P. sylvestris), 
Cyclaneusma minus (Butin) DiCosmo, Peredo & Minter. (на 
P. mugo, P. nigra), Truncatella hartigii (Tubeuf) Steyaert. (на 
Pinus sp.), Pestalotiopsis funerea (Desm.) Steyaert (на P. mugo), 
Neocatenulostroma germanicum (Crous & U. Braun) Quaedvl. & 
Crous. (на P. mugo, P. nigra), Cladosporium sp. (на Pinus nigra), 
Alternaria alternata (Fr.) Keissl. (на P. nigra), Phoma комплекс 
(на P. nigra), Aureobasidium pullulans (de Bary & Lö-wenthal) 
G. Arnaud (на P. nigra).

Среди выявленных микромицетов следует отметить 
виды, способные вызывать преждевре-менное опадение 
хвои, усыхание и гибель молодых сосен, ослабление взрос-
лых деревьев. Среди них инвазивный вид Lecanosticta 
acicola – возбудитель коричневого пятнистого ожога хвои 
сосны, который во многих странах наносит значительный 
ущерб сосновым насаждени-ям, в Беларуси является каран-
тинным объектом. По всей кроне на хвоинках появляются 
желтые и коричневато-бурые пятна широко-клиновид-
ной формы, некротические полоски с желтой каймой. На 
некоторых хвоинках отмечается пожелтение и побурение 
верхней части. Пораженная хвоя постепенно усыхает и при 
прикосновении легко осыпается. Много опав-шей хвои за-
держивается на ветках в кроне сосны. Возбудитель болезни 
высоко вредонос-ный, так как заражает не только старую, 
но и молодую хвою, не достигшую однолетнего возраста. В 
период проведения исследований выявлен единичный слу-
чай болезни на хвое сосны черной в насаждениях Минска.

Диплодиоз, или болезнь увядания вершинных побе-
гов сосны (возбудитель – гриб Sphaeropsis sapinea), а так-
же склеродерриевый, или побеговый, рак хвойных пород 
(возбу-дитель – гриб Gremmeniella abietina) выявлены на 
разных видах сосны, как на молодых, так и на старых де-
ревьях, повсеместно. До сих пор дискуссионным остается 
вопрос, являются ли эти виды чужеродными для республи-
ки. Независимо от этого, поражение сосен этими грибами 
приводит к значительному снижению декоративности на-
саждений, а для молодых деревьев это высоко вредоносные 
виды, поражение которыми может иметь разрушительные 
последствия – приводить к усыханию и гибели растений 
[1].

Повсеместно на урбанизированных территориях рас-
пространен возбудитель обыкновенного шютте (гриб 
Lophodermium pinastri). Гриб встречается во всех районах 
выращивания сосны, поражает сосну обыкновенную, ке-
дровую сибирскую, горную, черную и другие виды [5, 6]. 
Считается, что взрослым насаждениям обыкновенное 
шютте не наносит существенного ущерба [5, 7], однако в 

период проведения исследования мы регулярно выделяли 
данный вид из однолетней хвои, что указывает на его по-
тенциально высокую вредоносность.

Болезнь пожелтения хвои сосны (возбудитель – гриб 
Cyclaneusma minus) также распростра-нена на урбанизи-
рованных территория республики повсеместно. Поража-
ется хвоя всех воз-растов, в том числе однолетняя, ветки 
с усыхающей хвоей располагаются по всему перимет-ру 
кроны. По литературным данным, болезнь вызывает усы-
хание и опадение одно- и двух-летней хвои, ослабление мо-
лодых сосен в культурах и подроста, в период эпифитотий 
спо-собна наносить значительный экономический ущерб 
[2, 5].

В большинстве проанализированных образцов хвои со-
сны горной и черной, часто в ком-плексе с другими грибами, 
присутствовал также гриб Neocatenulostroma germanicum, 
вредо-носность которого и инвазионный статус пока неяс-
ны. В соседних странах исследователи рассматривают этот 
вид как потенциально опасный, вызывающий побурение 
хвои [8].

Песталоциеподобные грибы, вызывающие некроти-
ческое поражение побегов и гниль хвои-нок (Pestalotiopsis 
funerea, Truncatella hartigii) на соснах встречались редко, в 
основном, на ослабленных растениях, в комплексе с дру-
гими микромицетами. Способны наносить значи-тельный 
ущерб в питомниках, вызывая гибель хвои и ветвей, а так-
же стволиков сеянцев и молодых саженцев [1].

Следует отметить, что в основном спектр грибной ин-
фекции был поливидовым: практиче-ски в каждом иссле-
дуемом образце хвои, побегов сосны отмечено наличие 
более чем одного вида грибов. Вполне возможно, что фи-
топатогенные комплексы могут характеризоваться боль-
шей вредоносностью, по сравнению с моноинфекциями. 
Аддитивный характер взаимо-отношений грибов в пато-
системах может вызывать появление новых или изменение 
типич-ных симптомов болезни, что усложняет постановку 
диагноза и затрудняет разработку за-щитных мероприя-
тий. Сведения по биологии большинства вышеупомянутых 
патогенов, их встречаемости, вредоносности, путях рас-
пространения на территории республики пока раз-рознен-
ны и немногочисленны. В связи с их потенциальной вре-
доносностью, проведение фитосанитарного мониторинга 
будет продолжено.
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ИНТЕГРАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЙ БЕЗЛИНЗОВОЙ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ МИКРОСКОПИИ АЭРОЗОЛЬНЫХ 
ЧАСТИЦ И ОПТИЧЕСКОГО, В ТОМ ЧИСЛЕ ЛАЗЕРНОГО АЭРОЗОЛЬНОГО АНАЛИЗА В ПРИЛОЖЕНИИ 

К АНАЛИЗУ СПОР НА ЧИПЕ И В ПРОЕКЦИОННЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ШЛИРЕН-ЯЧЕЙКАХ: 
ИДЕНТИФИКАЦИЯ И МОНИТОРИНГ

Градов О.В.1, Жуланов Ю.В.2,3, Макавеев П.Ю.1,2,3, Марнаутов Н.А.4
1 ФИЦ ХФ РАН им. Н.Н. Семенова РАН, Москва

2 ИФА РАН им. А. М. Обухова РАН, Москва
3 НИФХИ им. Л. Я. Карпова, Москва

4 ИБХФ РАН им. Н.М. Эмануэля, Москва
Общеизвестна роль грибных спор в формировании био-

генных аэрозолей, в том чис-ле аэрозолей, проникающих в 
жилища человека и имеющих прямое отношение к сани-
та-рии и гигиене [1,2]. Поэтому логичным представляется 
внедрение методов контроля аэро-золей с распознаванием 
образов в мониторинге воздушных сред помещений в це-
лях ме-дицинской микологии. В то же время, реализовать 
в режиме онлайн-мониторинга под-счёт отдельных типов 
спор классическими лабораторными методами типа ци-
тометрии и флуоресцентного сортинга с использованием 
меток, очевидно, не представляется воз-можным. Поэтому 
надо искать новые методы анализа, эксплицируя их из фи-
зики аэро-зольных систем как таковых – без химической 
модификации и внедрения меток (label-free analysis). 

С классических работ коллектива академика И.В. Со-
колова-Петрянова по аэрозолям, завершившихся раз-
работкой промышленных диффузионных аэрозольных 
спектрометров, а также автоматов, использовавшихся в 
для анализа облачности атмосферы Венеры [3-6], извест-
ны принципы построения оптических установок контроля 
аэродисперсных систем с различными углами регистрации 
[7]. Эти схемы контроля используются и в XXI в. [8,9].

Подобные установки превосходят по угловым харак-
теристикам обычные цитометры: «так как вид функции... 
зависит также и от угла, под которым собирается рассеян-
ный свет, и от апертуры приемника», возможно улучшить 
«чувствитель¬ность амплитуды им-пульса к коэффици-
енту преломления... для углов сбора рассеянного света 75-
105° и 31-54°»… «для частиц размером от 0,5 мкм и выше». 
При этом, «...благоприятные условия для раздельной ре-
гистрации создаются при углах 31-54°» [7]. То есть, на схе-
ме с пере-страиваемым углом, работающей на принципах 
микрорефрактометрического анализа, можно получить 
больше информации о габитусе спор, чем в стандартных 
цитометрах, использующих окрашивание образца флуо-
рохромами, так как стандартные проточные цитометры 
детектируют только: а) рассеяние света под малыми углами 
(от 1° до 10°); б) рассеяние света под углом 90°; так как вся 
информация снимается по множеству флуо-ресцентных 
каналов (от 2х до 20, но это требует использования соот-
ветствующей номен-клатуры дорогостоящих красителей). 
Но, в то же время, классические аэрозольные мето-ды с 
различными углами контроля, не ведут к получению доста-
точно полной информа-ции о габитусе частиц, что явля-
ется необходимым для постановки задач идентификации 
в количественной спорометрии. Поэтому необходим ком-
плементарный метод контроля га-битуса спор на входе в 
аэрозольный счётчик или же в самой измерительной ячей-

ке (в ря-де специальных случаев возможен также анализ in 
situ в плоскости фильтров, но этот подход мы не рассма-
триваем в настоящем докладе).

Одним из наиболее современных методов контроля аэ-
розолей является безлинзовая, в том числе голографиче-
ская (то есть, по определению, многоугловая по схеме изме-
ре-ния) микроскопия [10,11]. Она используется также для 
анализа биоаэрозолей [12,13]. На том же принципе голо-
графической регистрации действуют безлинзовые цитоме-
тры [14-17]. Такие приборы могут быть использованы и для 
анализа грибков (например – дрожжей [18]) и их спор (на-
пример, для микроспоридий [19]). При использовании тех-
но-логий распознавания образов и машинного обучения 
[20,21], позволяющих идентифици-ровать микрострук-
туры на чипе или в проекционной ячейке, данный метод 
может быть использован как референс-метод или способ 
валидации видовой или таксономической идентификации 
спор на входе в аэрозольный счетчик. Калибровку такого 
оборудования спорами можно осуществлять на установках 
с аэрозольными генераторами спор [22-24].
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