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вклад аборигенных и чужеродных таксонов
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Мучнисторосяные грибы (Erysiphaceae) – одна из самых распро-
странённых групп биотрофных фитопатогенных микромицетов. Более 
900 их видов заражает свыше 10 000 видов цветковых растений-хозя-
ев, включая множество культурных и декоративных (Kiss et al., 2020). 
Семейство мучнисторосяных грибов в настоящее время демонстрирует 
тенденцию к эпидемическому распространению за пределы первично-
го ареала и расширению трофического спектра, и широко представле-
но в списках инвазивных видов грибов и грибоподобных организмов, 
наносящих ущерб как экономике, так и локальному биоразнообразию 
(Schertler et al., 2024; Voglmayr et al., 2023). В связи с большим коли-
чеством видов и частыми изменениями в систематике семейства для 
более точной идентификации широко применяют молекулярно-гене-
тические методы (Bradshaw, Tobin, 2020).

Первые данные о мучнисторосяных грибах Южного Урала относят-
ся к началу XX в. (Каракулин, Лобик, 1915; Ячевский, 1927). Последняя 
же до настоящего момента работа, в которой рассматривается экология 
мучнисторосяных грибов региона, датируется 1970-м годом (Степа-
нова, Сирко, 1970). Возобновление исследований на Среднем Урале 
в XXI веке показало, что за аналогичный период в 50 лет микобиота 
семейства претерпела в этой части региона существенные изменения, 
в первую очередь благодаря появлению большого числа чужеродных 
видов, ранее не зафиксированных на Урале (Будимиров, 2023; Каре-
лина, 2017; Bulgakov, Shiryaev, 2022), к которым относится, например, 
Erysiphe palczewskii (Jacz.) U. Braun & S. Takam. – агрессивный паразит 
Caragana arborescens Lam. восточноазиатского происхождения. Иссле-
дований мучнисторосяных грибов на Южном Урале в XXI веке ранее 
не проводилось, как и не были оценены изменения, произошедшие в их 
видовом составе за прошедшие полвека.

Цель данной работы: актуализировать список мучнисторосяных 
грибов на Южном Урале, определить основные регионы-доноры и 
долю чужеродных и аборигенных видов среди впервые обнаруженных 
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грибов сем. Erysiphaceae, молекулярными методами подтвердить при-
сутствие на Южном Урале чужеродного вида E. palczewskii.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В инвазионной экологии в силу относительной молодости данного 

направления исследований и экспоненциально растущего числа работ 
на множестве языков до сих пор не разработан универсальный терми-
нологический аппарат, что иногда приводит к двойственным трактов-
кам одного понятия и затрудняет коммуникацию (Soto et al., 2024). В 
связи с этим, мы считаем необходимым определить границы, в кото-
рых мы используем ряд терминов. К «чужеродным видам» отнесены 
мучнисторосяные грибы, первичный ареал которых, по литературным 
данным, относится к существенно удалённым от Южного Урала эко-
регионам, в том числе расположенным на других континентах. В слу-
чае, если в источниках данные о филогеографии гриба отсутствуют, но 
присущие ему растения-хозяева естественно произрастают на юге Ура-
ла, он не учитывался в числе чужеродных. Также в качестве чужерод-
ных не рассматривались такие виды, у специфичных хозяев которых 
по региону или его части проходит край естественного ареала. Таким 
образом, приводимая оценка доли чужеродных видов является консер-
вативной. «Инвазивные виды» – это чужеродные виды, оказывающие 
значительное негативное воздействие на природные и антропогенные 
экосистемы и/или популяции видов-хозяев и причиняющие тем са-
мым масштабные экономические потери.

Для составления списка мучнисторосяных грибов Южного Урала в 
XX веке был проведён анализ литературы. Помимо приведённых выше 
публикаций (Каракулин, Лобик, 1915; Степанова, Сирко, 1970), упо-
минания о сборах из региона обнаружены в статьях зарубежных авто-
ров, например Darsaraei et al., 2023. Также совместно с сотрудниками 
музея ИЭРиЖ УрО РАН (SVER) был составлен каталог гербарных 
листов, где в графе «семейство» было указано «Erysiphaceae», а в графе 
«Область» – «Башкирия», «Челябинская» (сборы из Оренбургской об-
ласти в гербарии отсутствовали). Актуальность названий организмов 
проверена по таксономическим базам данных Index Fungorum (для 
грибов) и POWO (для растений-хозяев). Подсчёт видов, описанных в 
XX веке, проведён с учётом более поздних систематических изменений 
– если тогда единый вид с n специализированных форм был позднее 
разделён на n равноправных видов, в списках грибов XX в. они будут 
указаны в соответствии с современной систематикой.

Материал на Южном Урале (г. Уфа, Оренбург, Челябинск) собран 
автором в августе – сентябре 2023 г. Приоритетными точками для из-
учения являлись ботанические сады, дендрарии и выставки живых 



27

А.С. Будимиров
растений, так как места с повышенной концентрацией растений-инт-
родуцентов являются также центрами интродукции ассоциированных 
с ними грибов (Горленко, 1975). В сумме было просмотрено около 170 
образцов. Растения-хозяева определялись на основе морфологических 
признаков. Определение мучнисторосяных грибов проводилось мето-
дом световой микроскопии с применением стандартных для таксона 
процедур (Гелюта, 1989). 

Для проведения молекулярно-генетических исследований взяты два 
образца, собранные в августе 2023 г. в г. Оренбурге и по морфологиче-
ским признакам определенные как чужеродный восточноазиатский вид 
Erysiphe palczewskii (Jacz.) U. Braun & S. Takam. на Caragana arborescens 
Lam. Выделение ДНК проводили с использованием набора «Фитосорб» 
(Синтол, Россия) на магнитных частицах. Все манипуляции были про-
изведены в соответствии с протоколом производителя. После выделе-
ния ДНК была поставлена ПЦР с ITS-регионом рДНК (ITS1 – ген 5.8S 
рРНК – ITS2) в качестве целевого участка. После электрофореза в 1% 
агарозном геле образцы, где ПЦР прошла успешно, были переданы для 
секвенирования в компанию «Евроген» (Россия). Секвенограммы были 
проанализированы в BioEdit, контиг использован для поиска гомоло-
гичных нуклеотидных последовательностей в базе данных GenBank 
(NCBI) с помощью инструмента Nucleotide BLAST. Выравнивание по-
следовательностей было проведено алгоритмом MUSCLE в программе 
MEGA X. Для построения деревьев методом Maximum Likelihood была 
использована программа raxml GUI v. 2.0. В качестве эволюционной 
модели замены нуклеотидов была задана GTR+G+I, количество бут-
стрэп-повторов составило 1000. Филогения установлена с помощью 
Байесовского анализа в программе BEAST v. 2.7.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В XXI веке к настоящему моменту найдено 57 видов грибов на 84 

растениях-хозяевах (53 травянистых и 31 древесном, 63 и 37% соответ-
ственно) из 29 семейств. Из этих 57 видов 25 были впервые зарегистри-
рованы автором на Южном Урале в ходе данного исследования. Среди 
25 впервые зарегистрированных видов 11 (44%) имели неаборигенное 
происхождение. Список новых для региона чужеродных видов пред-
ставлен в табл. 1. Впервые для региона как растения-хозяева мучнисто-
росяных грибов в ходе данного исследования указаны 58 видов покры-
тосеменных растений. Среди новых хозяев чужеродными являются 28 
видов (48% от всех новых хозяев). Среди всех зарегистрированных в 
XXI веке растений-хозяев доля чужеродных видов составляет 35%, или 
30 видов, ни один из которых не фигурировал в списках растений-хо-
зяев к 1970 г. Более 50% растений-хозяев в XXI веке относилось к пяти 
семействам (рис. 1). 
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Полный перечень грибов сем. Erysiphaceae, зарегистрированных на 
Южном Урале за всю историю изучения, включает 85 видов 8 родов, 
паразитирующих на 156 видах растений-хозяев из 113 родов и 42 се-
мейств.

Табл. 1. Список чужеродных видов мучнисторосяных грибов, впервые 
обнаруженных на Южном Урале в ходе данного исследования. 

Вид гриба Субстрат
Регион происхождения 

гриба

Erysiphe corylacearum 
Corylus heterophylla,  
C. avellana

Восточная Азия

Erysiphe elevata Catalpa bignonioides Северная Америка

Erysiphe macleayae Chelidonium majus Восточная Азия

Erysiphe paeoniae Paeonia anomala Южная Европа

Erysiphe palczewskii
Caragana arborescens, 
Robinia pseudoacacia

Восточная Азия

Erysiphe russellii Oxalis stricta Северная Америка

Erysiphe salmonii Fraxinus pennsylvanica Восточная Азия

Erysiphe sambucina Sambucus sibirica Восточная Азия

Erysiphe syringae-japonicae Syringa vulgaris Восточная Азия

Golovinomyces asterum Symphyotrichum sp. Северная Америка

Golovinomyces latisporus
Rudbeckia triloba, 
Helianthus tuberosus

Северная Америка

15.3% Asteraceae

15.3% Fabaceae

8.2% Lamiaceae

7.1% Rosaceae

7.1% Salicaceae

47.1% Прочие

Рис. 1. Доли семейств растений и 5 главных семейств-хозяев мучнисто-
росяных грибов на Южном Урале в XXI веке
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Присутствие одного из чужеродных видов подтверждено с исполь-

зованием молекулярно-генетических методов. Изученные образцы по 
результатам анализа нуклеотидной последовательности ITS-региона 
образовали кладу с другими последовательностями E. palczewskii при 
построении деревьев как методом Байесовского анализа (рис. 2), так и 
методом Maximum Likelihood (рис. 3). Деревья обладали практически 
идентичной топологией ветвей.

Рис. 2. Филогенетическое дерево мучнисторосяных грибов, построенное 
методом Байесовского анализа на основе наиболее схожих нуклеотид-
ных последовательностей. Секвенированные локусы – ITS1, полный/

частичный сиквенс; ген 5.8S рРНК и ITS2, полные сиквенсы; ген большой 
рибосомальной субъединицы, частичный сиквенс. Модель нуклеотидных 
замен «GTR+G+I». Сиквенсы, полученные в ходе данной работы выде-

лены тёмно-красным. 

1.0

OR424921.1 Erysiphe euonymicola

OP744427.1 Erysiphe palczewskii POL C.a.

MZ265172.1 Erysiphe trifoliorum GER Lup.pol.

LC010050.1 Erysiphe euonymi

AF154327.1 Erysiphe convolvuli

LC009982.1 Erysiphe palczewskii Swis C.a.

LC010015.1 Erysiphe cf. trifoliorum ARG Lat.mag.

OQ746373.1 Erysiphe santali

E2 Erysiphe palczewskii Orenburg C.a.

KX578824.1 Erysiphe palczewskii CHN R.p.

MH371105.1 Erysiphe longissima CHN C.r.

OL739141.1 Erysiphe berberidis

OM436185.1 Erysiphe epigena

MW940956.1 Erysiphe palczewskii MON C.a.

LC010048.1 Erysiphe palczewskii UKR C.a

AB292722.1 Erysiphe epigena

OR424922.1 Erysiphe euonymicola

LC270860.1 Erysiphe trifoliorum AZR Med.lit.

OM436187.1 Erysiphe epigena

E1 Erysiphe palczewskii Orenburg C.a.

LC270834.1 Erysiphe euonymicola

OL739140.1 Erysiphe berberidis

OL739142.1 Erysiphe berberidis

LC010014.1 Erysiphe cf. trifoliorum ARG V.nig.

GQ497277.1 Erysiphe palczewskii USA C.a.

KT375087.1 Erysiphe palczewskii CHN R.p.

GQ497276.1 Erysiphe palczewskii CAN C.a.

LC010027.1 Erysiphe hyperici

1

0,66
1

0,74 0,05

0,12

1

0,74

0,8

1

0,62

0,29

1

1

0,28

0,38

0,12

 В XX веке на территории Южного Урала было зафиксировано при-
сутствие всего трёх чужеродных видов мучнисторосяных грибов – E. 
alphitoides на Quercus robur, E. ehrenbergii на Lonicera tatarica и Podosphaera 
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Рис. 3. Филогенетическое дерево мучнисторосяных грибов, построенное 
методом Maximum Likelihood на основе наиболее схожих нуклеотид-
ных последовательностей. Секвенированные локусы – ITS1, полный/

частичный сиквенс; ген 5.8S рРНК и ITS2, полные сиквенсы; ген большой 
рибосомальной субъединицы, частичный сиквенс. Модель нуклеотидных 
замен «GTR+G+I». Количество бутстрэп-повторов – 1000. Сиквенсы, 

полученные в ходе данной работы, выделены тёмно-красным. 

mors-uvae на видах рода Ribes. Ранее в XXI веке список чужеродных ви-
дов пополнили E. berberidis на Berberis vulgaris и P. amelanchieris (указан 
как Podosphaera охуасапthae (DC.) de Ваrу f.padi Jacz) на Amelanchier 
rotundifolia (Федорова и др., 2020). По результатам данного исследова-
ния число чужеродных видов, обнаруженных на Южном Урале, увели-
чено более чем в три раза. Доля чужеродных видов среди всех известных 
в XXI веке мучнисторосяных грибов, таким образом, составляет 26%. 
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Наиболее важным для Южного Урала регионом-донором чуже-
родных видов является Восточная Азия, откуда происходит 50% 
неаборигенных для изучаемой территории видов. Данный вывод 
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совпадает с результатами, полученными ранее для Среднего Урала  
(Будимиров, 2023).

Вероятно, именно увеличение числа растений-интродуцентов при-
вело к увеличению числа видов чужеродных мучнисторосяных грибов 
на Южном Урале. В распространении по миру паразитических грибов 
ведущую роль играет бурно растущий глобальный рынок торговли 
живыми растениями (Liebhold et al., 2012). Важным фактором успеха 
инвазий является и потепление климата, позволяющее грибам пережи-
вать холодное время года. Средняя годовая температура в крупнейших 
городах Южного Урала увеличилась на 2–2.5 градуса (рис. 4).

Рис. 4. Динамика среднегодовых температур за 110 лет в изученных 
городах Южного Урала (данные взяты с портала «Погода и климат»). 
Пунктиром проведены линии тренда. В архивах погодных наблюдений 
по г. Челябинску данные без больших пробелов начинают вестись лишь 

с 1948 г. 

ВЫВОДЫ
1. На Южном Урале выявлено 25 видов мучнисторосяных грибов, не 

известных к 1970 г., 11 из которых имеют чужеродное происхожде-
ние.

2. В качестве новых для региона хозяев мучнисторосяных грибов  
указано 58 видов цветковых растений, 28 из них являются  
чужеродными.
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3. Наиболее важным донорным регионом чужеродных видов грибов 
для Южного Урала является Восточная Азия, откуда происходит 
50% неаборигенных для района исследований видов.

4. Получены первые молекулярные свидетельства присутствия восточ-
ноазиатского вида E. palczewskii на Южном Урале.

5. Вероятными факторами, обусловившими появление новых чужерод-
ных растений и мучнисторосяных грибов на Урале, стали а) поте-
пление климата, сделавшее возможным выживание более теплолю-
бивых видов растений; б) рост торговли живыми растениями, что 
привело к увеличению числа интродуцентов и случаев непреднаме-
ренного заноса чужеродных грибов. 
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