
ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО,
ЛЕСНЫЕ КУЛЬТУРЫ,
АГРОЛЕСОМЕЛИОРАЦИЯ, ОЗЕЛЕНЕНИЕ,
ЛЕСНАЯ ПИРОЛОГИЯ И ТАКСАЦИЯ



www.volsu.ru

5Natural Systems and Resources. 2023. Vol. 13. No. 4


К

ол
му

ки
ди

 С
.В

., 
Ку

зн
ец

ов
а Т

.В
., 

20
23

DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2023.4.1

UDC 632.4.01/08:632.931.4
LBC 44.9

CAUSES FOR TRACHEOMYCOSIS ULMACEAE MIRB. AND THE PERIOD
OF THEIR SUSCEPTIBILITY IN THE LOWER VOLGA REGION

Svetlana V. Kolmukidi
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Tatyana V. Kuznetsova
Station of Young Naturalists of the Kirovskiy District of Volgograd, Volgograd, Russian Federation

Abstract. This article presents material covering the results of a study of the causes and conditions of the
occurrence of tracheomycosis (graphiosis, Dutch Elm Disease) caused by the pathogenic fungus Ophiostoma
ulmi (Buisman) Nannf., as well as the role of waste products of phytopathogen secretions in the death of living
cells infected with the parasite. Ulmus laevis Pall., U. minor Mill. and U. pumila L. were used for research.
Collection and analysis of disease-infected material have been conducted in plantings in the Volgograd region.
For injection, a mixture of pathogen spores had been prepared (500 thousand spores in 1 ml of distilled water).
Then injections have been performed directly into the xylem vessels. Plants two to three years old had been
selected for inoculation, with twenty plants in each of the three repetitions used. Infestation results for elm
specimens have been recorded after five to ten days. To detect the toxicity of fungal secretions on the plant,
fungus filtrate was used for preparing the working solution. Seedlings of U. minor Mill. and U. laevis Pall. were
used as experimental specimens. It is established that in both variants with two strains, the leaves of seedlings
began to shrivel on the third to fifth day, twist into a tube, and acquire the brown color characteristic of
tracheomycosis. On the ninth day of the experiment, the leaves of the affected seedlings finally withered.
Withering of elm seedlings is a consequence not only of vessel clogging by fungus products, as it occurs in
nature, but also by toxic secretions of the pathogen. To determine the timing of elm susceptibility to
tracheomycosis, an experiment involving artificial infection of small-leaved elm, which is not resistant to this
disease, was conducted from April to October. Analysis of the results showed that intensive spread of the
parasite is observed during active growth of the plant, the formation of spring-summer vessels, and wood
growth. The duration of the incubation period of graphiosis depends on the timing of infection, and with
increasing ambient temperature, the incubation period of tracheomycosis decreases. It has been observed that
the high sensitivity of ilm trees to graphiosis lesions is synchronized with the active feeding of insect vectors.
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Аннотация. В статье представлен материал, освещающий результаты исследования причин и условий возник-
новения трахеомикоза (графиоза, голландской болезни ильмовых), вызываемых патогенным грибом Ophiostoma
ulmi (Buisman) Nannf., а также роль продуктов жизнедеятельности выделений фитопатогена в отмирании живых
клеток, зараженных паразитом. Для исследований использовали вяз гладкий (Ulmus laevis Pall.), вяз малый (Ulmus
minor Mill.) и вяз приземистый (Ulmus pumila L.). Сбор и анализ инфицированного болезнью материала, проводи-
лись в насаждениях Волгоградской обл. Для инъекции готовили смесь спор патогена (500 тыс. спор в 1 мл дистилли-
рованной воды). Затем производили инъекции непосредственно в сосуды ксилемы. Для инокуляции были выбра-
ны растения двух-трехлетнего возраста. В каждой из трех повторностей использовании по 20 растений. Учет резуль-
татов заражения вязов проводили через пять-десять дней. Для выявления токсичности выделений гриба на растение
использовали фильтрат грибницы для приготовления рабочего раствора. В качестве опытных образцов были ис-
пользованы сеянцы U. minor Mill. и U. laevis Pall. Было установлено, что в обоих вариантах с двумя штаммами листья
сеянцев начали усыхать на третий-пятый день, скручиваться в трубочку и приобретать бурый цвет, характерный для
трахеомикоза. На девятый день эксперимента листья пораженных сеянцев окончательно усохли. Увядание сеянцев
вязов является следствием засорения сосудов не только продуктами грибницы, как это имеет место в природе, но и
токсическими выделениями патогена. Для определения сроков чувствительности ильмовых к поражению трахеоми-
козом был заложен опыт с искусственным инфицированием малоустойчивого к болезни вяза малого с апреля по
октябрь. Анализ результатов показал, что интенсивное распространение паразита отмечено во время активного
роста растения, формирования весенне-летних сосудов и прироста древесины, что продолжительность инкубаци-
онного периода графиоза зависит от сроков заражения, с нарастанием температуры окружающей среды инкубаци-
онный период трахеомикоза снижается. Отмечено, что период высокой чувствительности ильмовых к поражению
графиозу синхронизован с активным питанием насекомых-переносчиков.

Ключевые слова: графиоз, голландская болезнь вяза, трахеомикоз ильмовых, Ophiostoma ulmi, этиоло-
гия, восприимчивость.
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Введение

В настоящее время сосудистые заболе-
вания древесных растений наиболее вредонос-
ны, скрытно живущие патогены наносят непоп-
равимый вред, который вызывает усыхание или
увядание растения, пораженного патогеном [1;
5–7; 14–17]. В этом случае растение быстро
отмирает, то есть проявляется остротекущая
форма, или длительное время болеет и чах-
нет – это хроническая форма микоза.

Этиология усыханий – плохо изученное
направление в фитопатологии. Изучая причины
инфекционного увядания древесной раститель-

ности, исследователи неоднозначно трактуют
этот вопрос и выдвигают различные обоснова-
ния. Одни исследователи указывают на то, что
увядание растений, зараженных трахеомикозом,
вызвано механической закупоркой сосудов за
счет тиллов, камеди и др. [2; 4; 26]. Другие ис-
следователи полагают, что микотоксины, про-
изводимые грибом в процессе жизнедеятельно-
сти, воздействуя на живые клетки, вызывают
увядание пораженного растения [22].

В результате гистологических исследо-
ваний подверженных усыханию больных де-
ревьев было обнаружено, что проводящие
сосуды у ветвей забиты спорами и гифами
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скрытно живущих фитопатогенов [4]. Это вы-
зывает глубокие нарушения физиологических
процессов у растения. Наши исследования
препаратов со срезами подтвердили, что из-
менения цвета сосудов на спиле древесины
вяза связаны с заражением и распростране-
нием грибницы Ophiostoma ulmi (Ceratocystis
ulmi) по сосудам, что в литературе описано
многими авторами [9; 10; 12; 18; 20; 25–28].
Как указывает С.J. Buisman [22] и многие
другие авторы [20; 25; 26], при получении спи-
лов или срезов больных веток и стволов на-
блюдается темные кольца, часто сливающи-
еся в одно пятно с включениями коричневого
цвета – это сосуды, заполненные камедью и
тиллами.

И.И. Минкевич [11], изучив патогенез
трахеомикозов, сделал вывод о том, что спо-
ры патогена, разносящиеся по сосудам вос-
ходящим током, могут прорастать и распрос-
транять мицелий, поражая клетки паренхимы,
а микотоксины вызывать ответную реакцию
живых клеток – выделение тиллов и гумми-
образных веществ, которые и засоряют сосу-
ды. Это вызывает окрашивание срезов в тем-
ный цвет, что и является отчасти диагности-
ческим признаком поражения графиозом.

Объект исследования. Возбудитель
чрезвычайно вредоносной болезни трахеоми-
коза или графиоза гриб Ophiostoma ulmi
(Buisman) Nannf. (syn. Ceratocystis ulmi
(Buisman) C. Moreau), относится к классу
Sordariomycetes, который за последние сто
лет широко распространился в нашей стране
и за рубежом [21; 23–25].

Цель исследований, представленных в
данной работе, сводится к изучению проис-
хождения трахеомикоза (графиоза, офиосто-
маза, голландской болезни), выявления усло-
вий и причин его возникновения у ильмовых.

Материалы и методы

Материалом исследования являлись вяз
гладкий (Ulmus laevis Pall.), вяз малый (Ulmus
minor Mill.) и вяз приземистый (Ulmus pumila
L.). Сбор и анализ инфицированного болезнью
материала, проводились в насаждениях Волгог-
радской области. Эксперименты полевые и ла-
бораторные проводились по соответствующим
общепринятым методикам [2; 9; 12; 18; 20; и др.].

Методика заражения растений. Для инъ-
екции готовили смесь спор патогена (500 тыс.
спор в 1 мл дистиллированной воды). Затем про-
изводили инъекцию непосредственно в сосуды
ксилемы. Зараженный участок ствола выдержи-
вали в условиях, благоприятных для активного
прорастания спор и проникновения в сосуды вяза.
Для инокуляции были выбраны растения двух-
трехлетнего возраста. В каждой повторности ис-
пользовали по 20 растений. Учет результатов за-
ражения вязов проводили через пять-десять
дней, для идентификации использовали прояв-
ление симптомов внешних и внутренних. Через
сорок дней в лабораторных условиях провели
заключительный анализ. Для этого выполнили
пересев материала с пораженных образцов на
питательную среду.

Результаты исследования

Перед нами стояла задача: выявить при-
чины и уточнить роль продуктов жизнедея-
тельности и выделений Ophiostoma ulmi в
отмирании живых клеток, зараженных пара-
зитом. Мы поставили опыт в трех повторнос-
тях, который заключался в следующем: на сте-
рилизованной агаризованной среде был про-
изведен посев O. ulmi (штамм В1, выделен-
ный с Ulmus pumila, г. Волгоград); и штамм
Т1 – со среднеазиатского вяза приземистого).
В течение месяца штаммы культивировались
на питательной среде. Затем в каждую колбу
долили воды и довели содержимое до началь-
ного объема. На следующем этапе для полу-
чения рабочего раствора грибницу отфильт-
ровали, а фильтрат использовали для прове-
дения опыта на выявление токсичности вы-
делений гриба для сеянцев.

Для этого опыта нами были выбраны Ulmus
minor Mill. и Ulmus laevis Pall., так как ранее
было установлено, что в нашем регионе эти
виды наиболее восприимчивы к болезни [10], а
следовательно, чувствительные к поражению
патогеном Ophiostoma ulmi. В каждую из выб-
ранных для опыта двенадцати колб с фильтра-
том поместили по 3 сеянца каждого вида иль-
мовых. Контролем служили 6 колб с водой и
питательной средой, куда также были помеще-
ны по 3 сеянца. Результаты ежедневных на-
блюдений за жизненным состоянием опытных
образцов приведены в таблице.
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Анализ показал, что на средах с фильт-
ратами в обоих вариантах с двумя штамма-
ми листья сеянцев начали усыхать на третий-
пятый день, скручиваться в трубочку, позднее
приобрели бурый цвет характерный для усы-
хания растений, пораженных трахеомикозом.
На девятый день эксперимента листья пора-
женных сеянцев окончательно побурели и
усохли полностью. В контрольном варианте,
где применялась среда без вытяжек, с 5 дня
было отмечено естественное усыхание сеян-
цев. Однако и на девятый  день опыта в конт-
роле на сеянцах листья оставались без изме-
нений, не скручивались и не бурели.

Таким образом, увядание ильмовых от
трахеомикоза, вызванное распространением
грибницы Ophiostoma ulmi, является следстви-
ем не только механической закупорки сосу-
дов тиллами, но и токсичными выделениями
гриба-паразита, вырабатывающего в процес-
се своей жизнедеятельности токсины, отрав-
ляющие своего хозяина [24].

Анализ научной литературы показал, что
вопрос о периоде восприимчивости ильмовых
к графиозу освящен неоднозначно [18]. Уче-
ными накоплен большой фактический мате-
риал, но исследования проводились в различ-
ных климатических условиях, что делает не-
которые полученные результаты и выводы
несоотносимыми [3; 19; 21; 23; 25]. Так, в ус-
ловиях Голландии по результатам исследова-
ний, проведенных V. Tchernoff [28], восприим-
чивость ильмовых к возбудителю трахеоми-
коза нарастает достаточно быстро, как толь-
ко раскрываются почки. Продолжительность

этого периода может составлять 50–52 суток.
Наиболее восприимчивыми некоторые виды
вязов были во второй половине июня, этот
период продолжался в течение 13 дней, затем
этот процесс резко шел на спад.

При заражении растений инфекцией в
июле внешние симптомы графиоза не фикси-
ровались, только у части опытных образцов
наблюдалось потемнение сосудов на срезах
ветвей. Исследователь микроскопировал за-
раженные ветви и отметил, что во время ак-
тивного роста зоны камбия и активного фор-
мирования сосудов в весенний период ильмо-
вые наиболее восприимчивы к поражению
патогена. Восприимчивость к графиозу посте-
пенно сокращается с возникновением летней
древесины.

Е.В. Smalley и R.P. Guries [26] при прове-
дении исследований на европейском вязе ма-
лом и вязе американском выявили значитель-
ное расхождение в сроках восприимчивости этих
вязов этой патологии. Ученые, изучая сезонную
динамику трахеомикоза U. americana L., выя-
вили корреляцию между снижением восприим-
чивости вяза графиозу и падением скорости тер-
минального роста.

На постсоветском пространстве иссле-
дованиями этой проблемы занимались ученые
Л.П. Жуклис [3], Р.А. Крангауз [8; 9], В.А. Зу-
дилин [4], Е.А. Крюкова [10], Т.Б. Дорофее-
ва [2] и др. Полученные этими учеными ре-
зультаты о существовании периода заражения
вязовых трахеомикозом, вызываемых гриба-
ми рода Ophiostoma согласуются с результа-
тами исследований западноевропейских уче-

Влияние токсичных продуктов жизнедеятельности гриба Ophiostoma ulmi (Buisman)
Nannf. на состояние сеянцев Ulmus minor Mill. и Ulmus laevis Pall.

Варианты 
Состояние растения 

2 день 3 день 5 день 7 день 9 день 
Среда с фильтратом 
штамма В1 

норма 

листья начали 
увядать 

листья начали 
увядать 

листья побурели 
от вилки 

засохшие бурые листья – 
растение засохло 

Среда с фильтратом 
штамма Т1 

увядание 
листьев 

листья начали 
буреть 

засохшие бурые листья – 
растение засохло 

Контроль 
(среда без фильтрата) норма увядание увядание скрученные зеленые 

листья – растение живое 
Контроль 
(вода) норма 

Примечание. Штамм В1 – выделен из образца вяза приземистого (г. Волгоград); штамм Т1 – выделен из
образца среднеазиатского вяза приземистого.
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ных. Однако сроки восприимчивости ильмо-
вых к болезни зависят от природно-климати-
ческих условий региона исследования, а так-
же различны по календарным датам и про-
должительности периода заражения.

Так, например, исследованиями Р.А. Кран-
гауза [8; 9] в Ростовской области установле-
но, что периода восприимчивости ильмовых
к голландской болезни два: весной в мае, ког-
да наблюдается многочисленное поражение
растений и в осенний период, который прихо-
дится на конец августа – середину сентября.
Оптимальные условия складываются как в
отношении погоды (комфортная температура
и влажность), так и наличии высокого ин-
фекционного фона, связанного с активной де-
ятельностью жуков-заболонников, которые
переносят споры. Как указывает Р.А. Кран-
гауз [9], сухой и жаркий период погодных ус-
ловий снижает возможность заражения па-
тогенном, оптимальная температура для па-
разитирования патогена +20 … +27 °С. При
повышении температуры и нарастанию су-
хости воздуха, повреждения, наносимые ра-
стению жуками, засыхают быстрее, чем в
них прорастают споры.

Как показал анализ литературных дан-
ных для нашей природной зоны с засушливым
климатом, исследования по изучению перио-
дов чувствительности ильмовых к заражению
трахеомикозом практически не проводилось.

Для определения сроков чувствительно-
сти ильмовых к поражению трахеомикозом
нами был заложен опыт с искусственным ин-
фицированием вяза малого (береста), как наи-
более восприимчивым к заражению, в различ-
ные сроки вегетационного периода, начиная с
апреля по октябрь.

Детальный анализ проведенных исследо-
ваний показал, что заражение растений в тре-
тьей декаде апреля не дает результата, пер-
вичные признаки болезни наблюдаются толь-
ко в конце апреля, причем судьба дальнейше-
го инфицирования строго зависит от благопри-
ятной погоды (влажность, оптимальная тем-
пература).

С первых чисел мая (04.05–10.05) и до
середины первой декады июня (05.06–06.06)
идет интенсивное заражение восприимчивых
экземпляров ильмовых, анализ пораженных
образцов в этот период показал активный рост

мицелия и инфицирование древесины от мес-
та инокуляции вверх и вниз по стволикам с
проявлением четких симптомов заражения.
Выявлена следующая тенденция: заражение
в более ранние сроки провоцирует длитель-
ный инкубационный период и более позднее
проявления первичных внешних симптомов.

Инокуляция образцов со второй декады
июня, в остальные летние месяцы и на протя-
жении осени до первых чисел ноября и после-
дующий анализ выявил, что интенсивность
поражения вяза графиозом резко снижается.
У самых восприимчивых образцов фиксиро-
валось окрашивание древесины точечно (ло-
кально). Заражения болезнью в этом случае
не происходит. Однако усыхание ильмовых в
наших природно-климатических условиях на-
чинается в конце мая – начале июня, причем
независимо от даты инфицирования. Резуль-
таты проверки на пораженность образцов вы-
явили на питательной среде рост колоний гри-
ба во всех инокулированных образцах, где
были обнаружены внутренние и внешние сим-
птомы графиоза (см. рисунок).

Исследования образцов показало, что
при инокуляции в ранневесенний (апрель) и
осенний (август – сентябрь) периоды интен-
сивное распространение гриба по сосудам не
высокое (не выше 1,5–5,0 см от места инъек-
ции), и далее развитие гриб не развивается.
Активный рост и распространение паразита
отмечено во время активного роста растения
и формирования весенне-летних сосудов, при-
роста древесины. У Ulmus minor Mill. этот
процесс наблюдается с первой декады мая и
продолжается по вторую декаду июня. Про-
должительность инкубационного периода гра-
фиоза зависит от сроков заражения. С повы-
шением температуры инкубационный период
трахеомикоза снижается. Если поражение вяза
патогеном фиксировалось четвертого мая, то
продолжительность инкубационного периода
составила двадцать девять дней, соответ-
ственно двенадцатого мая – двадцать один
день и т. д.

Итак, в острозасушливых условиях Ниж-
него Поволжья [13] период чувствительнос-
ти ильмовых к болезни и интенсивное зара-
жение приходятся на период плодоношения ра-
стения-хозяина, а по фенодатам, как показали
наблюдения, совпадают с цветением яблони
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местного сорта Анис. В этот период отмеча-
ется массовый лет жуков-заболонников пер-
вой генерации, которые в наших условиях яв-
ляются переносчиками спор Ophiostoma ulmi.
Проведенное исследование по установлению
периода высокой чувствительности ильмовых
к поражению графиозу, выявление синхронно-
сти этого периода с активным питанием на-
секомых-переносчиков дает возможность для
проведения грамотной борьбы с паразитами
и их переносчиками, а также успешному про-
ведению селекционных работ на устойчивость
к патогену.
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