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ФУНГІСТАТЫЧНАЕ ЎЗДЗЕЯННЕ ЭКСТРАКТАЎ КАРЫ FRANGULA ALNUS MILL.  
І RHАMNUS CATHАRTICA L. НА НЕКАТОРЫХ  

КСІЛАТРОФНЫХ ПРАДСТАЎНІКОЎ АДДЗЕЛА BASIDIOMYCOTA

Аннотация. Данное исследование посвящено изучению фунгистатического эффекта экстрактов коры Frangula 
alnus Mill. и Rhamnus cathartica L. на представителей отдела Basidiomycota – фитопатогенов и ксилотрофов, вызы-
вающих повреждение лесных культур и деревянных конструкций. В эксперименте было исследовано шесть штам-
мов грибов из Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов Института микробиологии НАН Беларуси: 
Phellinus igniarius (BIM F-205), Phellinus tremulae (BIM F-204), Fomitopsis pinicola (BIM F-225), Phellinus pini (BIM F-321), 
Gloeophyllum sepiarium (BIM F-227), Serpula lacrymans (BIM F-835). Результаты показали, что экстракт F. alnus, со-
держащий вторичные метаболиты – гидроксиантрахиноны, значительно подавлял рост пяти из шести видов, при 
этом наиболее сильный эффект наблюдался для S. lacrymans (57 % подавления). Дополнительный анализ с использо-
ванием экстрактов с различными концентрациями гидроксиантрахинонов выявил четкую дозозависимую реакцию  
G. sepiarium, что подтверждает ключевую роль этих соединений в фунгистатическом эффекте. Результаты исследо-
вания расширяют понимание роли гидроксиантрахинонов в фитоиммунитете и открывают перспективы их приме-
нения в биотехнологии лесных культур.
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FUNGISTATIC EFFECT OF BARK EXTRACTS FROM FRANGULA ALNUS MILL. AND RHAMNUS CATHARTICA L. 
ON CERTAIN XYLOTROPHIC REPRESENTATIVES OF THE PHYLUM BASIDIOMYCOTA

Abstract. The study examines the fungistatic effect of bark extracts from Frangula alnus Mill. and Rhamnus cathartica L.  
on representatives of the phylum Basidiomycota – phytopathogens and xylotrophs that cause damage to forest crops and wooden 
structures. Six fungal strains from the Belarus Collection of Non-pathogenic Microorganisms of the Institute of Microbiology 
of the NAS of Belarus were investigated in the experiment: Phellinus igniarius (BIM F-205), Phellinus tremulae (BIM F-204),  
Fomitopsis pinicola (BIM F-225), Phellinus pini (BIM F-321), Gloeophyllum sepiarium (BIM F-227), and Serpula lacry- 
mans (BIM F-835). The results showed that the F. alnus extract, containing hydroxyanthraquinone secondary metabolites, 
significantly suppressed the growth of five out of the six species, with the strongest effect observed for S. lacrymans (57 % inhibi-
tion). Further analysis using extracts with varying concentrations of hydroxyanthraquinones revealed a clear dose-dependent re-
sponse in G. sepiarium, confirming the key role of these compounds in the fungistatic effect. The findings expand the understanding  
of the role of hydroxyanthraquinones in phytoimmunity and open prospects for their application in forest crop biotechnology.
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Уводзіны. Некатрыя прадстаўнікі аддзела Basidiomycota з’яўляюцца фітапатагенамі і ксілатро- 
фамі, якія наносяць значную шкоду лясной гаспадарцы, уплываючы на якасць і колькасць вы-
хаду лесаматэрыялаў. Пашкоджаная грыбамі драўніна губляе свае тэхнічныя ўласцівасці, 
становіцца непрыдатнай для вытворчасці піламатэрыялаў і будаўнічых канструкцый. Гэта спрыяе 
значным эканамічным стратам.

Наяўнасць розных другасных метабалітаў, здольных стрымліваць рост фітапатагенаў, шмат 
у чым абумоўлівае ўстойлівасць дрэў. Прадстаўнікі флоры Беларусі сямейства Rhamnaceae кру-
шына крохкая (Frangulaalnus Mill.) і жысцёр паслабляльны (Rhаmnus cathаrtica L.) багатыя на 
такія другасныя метабаліты, як гідроксіантрахіноны. У нашых ранейшых даследаваннях [1] па-
казана, што гідроксіантрахіноны ў F. alnus сустракаюцца ва ўсіх частках расліны, пры тым, што 
найбольшая канцэнтрацыя назіраецца ў флаэме, каранях і насенні, пры гэтым у форме агліконаў 
гідроксіантрахінонаў найбольш вызначаецца ў каранях, а ў форме гліказідаў – у флаэме. Так-
сама было паказана, што гідроксіантрахінон эмадзін можа звязвацца з гемам, чым, імаверна, 
абумоўлена інгібітарнае ўздзеянне эмадзіну на актыўнасць каталазы – фермента, які ўтрымлівае 
гем, што можа адпавядаць таксічна-ахоўнай функцыі гідроксіантрахінонаў у раслінах [2].

Актыўна вывучаецца ўплыў на клеткі грыбоў гідроксіантрахінонаў, бо яны праяўляюць 
моцныя фунгіцыдныя і фунгістатычныя ўласцівасці [3, 4].

Для многіх базідыяміцэтаў (Basidiomycota), якія выклікаюць гнілі каранёў саджанцаў або агракуль
тур (напрыклад, Rhizoctoniasolani), гідроксіантрахінон эмадзін выступае як магутны фунгістатык [5].

Многія базідыяміцэты, асабліва дрэваразбуральныя грыбы, вылучаюць ферменты пераксіда
зы для расшчаплення лігніну [6]. Эмадзін можа выступаць як інгібітар ферментатыўнай актыў
насці, як раней было паказана ў нашым даследаванні [2].

Экперыментальна было адлюстравана, што гідроксіантрахінон эмадзін аказвае высокае 
ўздзеянне на грыбы-фітапатагены Botrytisc inerea, Rhizoctonia solani, Erysiphe graminis, Phyto- 
phthora infestans, Puccinia recondita, Pyricularia grisea [5].

Сярод прадстаўнікоў аддзела Basidiomycota фітапатагены Phellinus igniarius і Ph. tremulae вы
клікаюць ядравую гніль у ліставых дрэў, Fomitopsis pinicola – у хваёвых і ліставых, а Ph. pini –  
выключна ў хваёвых дрэў. Сапратрофы Gloeophyllum sepiarium і Serpula lacrymans, вядомыя як га
лоўныя ўзбуджальнікі бурай кубічнай гнілі, часта разбураюць канструкцыі з хваёвай драўніны.

Гэтыя прадстаўнікі Вasidiomycota шырока распаўсюджаныя на тэрыторыі Беларусі і нано
сяць шкоду лясной гаспадарцы і будаўнічай галіне. Вызначэнне іх успрымальнасці да гідроксі- 
антрахінонаў дапаможа вызначыць ролю гэтых злучэнняў у фітаімунітэце дрэў, а таксама можа 
паспрыяць распрацоўцы захадаў для аховы дрэў і драўніны ад пашкоджання грыбамі.

Мэта даследавання – вызначыць фунгістатычнае ўздзеянне экстрактаў кары F. alnus і Rh. cat
hаrtica на некаторых прадстаўнікоў аддзела Basidiomycota.

Матэрыялы і метады даследавання. Штамы грыбоў з Беларускай калекцыі непатагенных 
мікраарганізмаў Інстытута мікрабіялогіі НАН Беларусі Ph. igniarius (BIM F-205), Ph. tremulae 
(BIM F-204), F. pinicola (BIM F-225), Ph. pini (BIM F-321), G. sepiarium (BIM F-227) высадзілі на па
жыўнае асяроддзе: 1 л экстракту кары F. alnus (20 г кары на 1 л вады кіпяцілі 1 хв.) з канцэнтра-
цыяй гідроксіантрахінонаў 10,46 × 10–3 моль/л (канцэнтрацыю гідроксіантрахінонаў вымяралі 
па методыцы [1]), сусла піўное (7° Б), агар-агар – 20 г, рН 6. S. lacrymans (BIM F-835) высадзілі  
на такое ж пажыўнае асяроддзе, але з меньшай канцэнтрацыяй цукру (3,5° Б).

G. sepiarium дадаткова высадзілі на асяроддзе: 1 л экстракту кары Rh. cathаrtica (20 г кары  
на 1 л вады кіпяцілі 1 хв.) з канцэнтрацыяй гідроксіантрахінонаў 3,57 × 10–3 моль/л, сусла 
піўное (7° Б), агар-агар – 20 г, рН 6.

Для кантролю ўсе вышэй пералічыныя грыбы высаджвалі на наступнае асяроддзе: сусла 
піўное (7° Б, а для S. lacrymans – 3,5° Б), агар-агар – 20 г, рН 6, вада – 1 л.

Грыбы культывавалі пры тэмпературы 25 °С, а S. lacrymans – пры 20 °С. Улік памераў калоній 
грыбоў праводзілі на 14-ы дзень.

Для ацэнкі ўплыву даследаванай дозы на рост грыбоў былі праведзены праверкі нармальнасці 
размеркавання і роўнасці дысперсій, пасля чаго для кожнага віду быў выбраны адпаведны ста-
тыстычны крытэрый параўнання паміж групамі «экстракт» і «кантроль».
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Нармальнасць размеркавання ацэньвалася з дапамогай тэсту Шапіра – Уілка. Для кожнага 
віду грыбоў былі атрыманы наступныя значэнні p‑value (n – колькасць паўтораў):

G. sepiarium: экстракт – p = 0,015 (n = 12), кантроль – p = 0,045 (n = 6);
Ph. pini: экстракт – p = 0,366 (n = 12), кантроль – p = 0,699 (n = 6);
Ph. tremulae: экстракт – p = 0,798 (n = 12), кантроль – p = 0,036 (n = 6);
Ph. igniarius: экстракт – p = 0,918 (n = 12), кантроль – p = 0,023 (n = 6);
F. pinicola: экстракт – дысперсія = 0 (n = 2), тэст непрымянімы, кантроль – n = 6;
S. lacrymans: экстракт – p = 0,161 (n = 12), кантроль – p = 0,473 (n = 6).
Размеркаванні лічыліся нармальнымі пры p ≥ 0,05.
Роўнасць дысперсій ацэньвалася з дапамогай тэсту Левена (Levene’s test):
G. sepiarium: p = 0,5925 – дысперсіі роўныя;
Ph. pini: p = 0,0151 – дысперсіі няроўныя;
Ph. tremulae: p = 0,2110 – дысперсіі роўныя;
Ph. igniarius: p = 0,6693 – дысперсіі роўныя;
F. pinicola: дысперсіі = 0, параўнанне немагчыма;
S. lacrymans: p = 0,3628 – дысперсіі роўныя.
Выбар тэсту вызначаўся камбінацыяй двух фактараў: нармальнасць размеркавання і роўнасць 

дысперсій. Для кожнага віду грыбоў былі выкарыстаны наступныя крытэрыі:
G. sepiarium: абедзве выбаркі ненармальныя (p < 0,05), таму выкарыстоўваўся непараметрыч-

ны крытэрый Манна – Уітні, p = 0,0045 – адрозненні статыстычна значныя;
Ph. pini: абедзве выбаркі нармальныя, але дысперсіі няроўныя (p < 0,05), таму прымяняўся 

t‑тэст Уэлча, p = 0,0001 – адрозненні статыстычна значныя;
Ph. tremulae: выбарка ненармальная (кантроль – p = 0,036), таму выкарыстоўваўся крытэрый 

Манна – Уітні, p = 0,0046 – адрозненні статыстычна значныя;
Ph. igniarius: выбарка ненармальная (кантроль – p = 0,023), таму прымяняўся крытэрый Ман-

на – Уітні, p = 0,0634 – адрозненні не дасягаюць статыстычнай значнасці;
F. pinicola: у абедзвюх выбарках дысперсія = 0, таму класічныя тэсты на нармальнасць і роў

насць дысперсій непрымяняліся. З прычыны вялікай розніцы паміж групамі выкарыстоўваўся 
t‑тэст Уэлча, p < 0,0001 – адрозненні статыстычна значныя;

S. lacrymans: абедзве выбаркі нармальныя і маюць роўныя дысперсіі, таму выкарыстоў
ваўся класічны двухвыбарачны t‑тэст (Student’s t‑test), p < 0,0001 – адрозненні статыстыч- 
на значныя.

Для ацэнкі ўплыву экстрактаў Rh. cathartica і F. alnus на рост грыба (мм) праводзіўся ком-
плексны статыстычны аналіз, які ўключаў праверку нармальнасці размеркавання, ацэнку роў
насці дысперсій і выбар адпаведнага параўнальнага крытэрыю. Нармальнасць размеркавання 
ў кожнай групе ацэньвалася з дапамогай тэсту Шапіра – Уілка. Для выбарак былі атрыманы 
наступныя значэнні: Rh. cathartica – W = 0,957, p = 0,777 (n = 6); F. alnus – W = 0,957, p = 0,777 (n = 8). 
Абедзве выбаркі мелі p > 0,05, што сведчыць пра адсутнасць адхіленняў ад нармальнага размер-
кавання. Гэта дазволіла выкарыстоўваць параметрычныя метады далейшага аналізу.

Роўнасць дысперсій паміж выбаркамі правяралася з дапамогай тэсту Левена (Levene’s test): 
(p = 0,999). Значэнне p > 0,05 сведчыць пра роўнасць дысперсій у групах, што адпавядае патраба
ванням t‑тэсту.

Паколькі абедзве выбаркі мелі нармальнае размеркаванне і роўныя дысперсіі, для ацэнкі 
статыстычнай значнасці адрозненняў паміж групамі выкарыстоўваўся двухвыбарачны t‑тэст 
(Student’s t‑test) для незалежных выбарак.

Вынікі і іх абмеркаванне. Правядзенне эксперыментаў па вырошчванні монаспоравых куль-
тур базідыяльных грыбоў на пажыўных асяроддзях з экстрактам кары F. alnus дазволіла выявіць 
выражаны фунгістатычны эфект, які асаблівы для кожнага віду грыба.

Атрыманыя вынікі паказалі, што даданне экстракту кары F. alnus у пажыўнае асяроддзе 
прыводзіць да статыстычна значнага запаволення лінейнага росту калоній у большасці даследа-
ваных відаў грыбоў у параўнанні з кантрольным асяроддзем (мал. 1).
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Мал. 1. Запаволенне росту калоній грыбоў на пажыўным асяроддзі з экстрактам кары F. аlnus у параўнанні 
з кантролем (mean ± SD). *– статыстычна значныя адрозненні

Fig. 1. Growth inhibition of fungal colonies on nutrient medium with F. alnus bark extract compared to the control (mean ± SD). 
* – statistically significant differences.

Найбольшую адчувальнасць да кампанентаў экстракту прадэманстраваў S. lacrymans, рост 
якога запаволіўся ў сярэднім на 56,9 ± 2,7 %. Высокі ўзровень інгібіравання назіраўся таксама 
для G. sepiarium (30 ± 2,2 %), Ph. pini (28,8 ± 3,7 %) і F. pinicola (25 %). Некалькі меншае, але 
істотнае запаволенне росту зафіксавана для Ph. tremulae (20,2 ± 6 %). Найменшую рэакцыю на 
прысутнасць экстракту праявіў Ph. igniarius, запаволенне росту якога склала 11,3 ± 1,3 %.

Статыстычны аналіз пацвердзіў дакладнасць зробленых высноў. Адрозненні ў хуткасці ро-
сту паміж кантрольнай і доследнай групамі былі статыстычна значнымі для пяці з шасці відаў: 
G. sepiarium (крытэрый Манна – Уітні, p = 0,0045); Ph. pini (t-тэст Уэлча, p = 0,0001); Ph. tremulae 
(крытэрый Манна – Уітні, p = 0,0046); F. pinicola (t-тэст Уэлча, p < 0,0001); S. lacrymans (Student’s 
t-тэст, p < 0,0001).

Толькі для Ph. igniarius тэндэнцыя да запаволення росту, якую мы назіралі, не дасягнула парога 
статыстычнай значнасці (крытэрый Манна – Уітні, p = 0,0634), што можа сведчыць аб яго боль-
шай устойлівасці да дзеючых рэчываў экстракту. Выбар розных статыстычных крытэрыяў быў 
абумоўлены папярэдняй праверкай нармальнасці размеркавання прыкметы і роўнасці дысперсій 
у выбарках, што забяспечыла карэктнасць і абгрунтаванасць атрыманых вынікаў.

Цікавай асаблівасцю, заўважанай у G. sepiarium пры вырошчванні на асяроддзі з экстрактам 
F. alnus, было інтэнсіўнае разрастанне паветранага міцэлію (мал. 2).

Мал. 2. Залежнасць марфалогіі міцэлію G. sepiarium ад складу пажыўнага асяроддзя

Fig. 2. Dependence of G. sepiarium mycelium morphology on the composition of the nutrient medium



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя біялагічных навук. 2026. Т. 71, № 3. C. 219–226	 223

Паводле даных навуковай літаратуры [7] розныя біятычныя і абіятычныя фактары, у тым 
ліку стрэсавыя, уплываюць на рэгуляцыю генаў, адказных за фарміраванне паветраных гіфаў. 
Гэта назіранне ўскосна пацвярджае, што кампаненты экстракту ствараюць для грыба анамаль-
ныя ўмовы, прымушаючы яго змяняць марфалогію калоніі.

Для таго каб пацвердзіць, што фунгістатычны эфект, які мы назіралі, абумоўлены менавіта 
гідроксіантрахінонамі, а не іншымі рэчывамі, якія прысутнічаюць у кары F. alnus, быў праве- 
дзены дадатковы эксперымент з выкарыстаннем экстракта кары Rh. cathartica. Нашы папярэднія 
даследаванні паказалі, што агульнае ўтрыманне фенольных злучэнняў у экстрактах абедзвюх рас
лін не мае статыстычна значнай розніцы. Аднак канцэнтрацыя гідроксіантрахінонаў у экстрак
це F. alnus (10,46 × 10–3 моль/л) больш чым у 2 разы перавышае іх канцэнтрацыю ў экстракце  
Rh. cathartica (3,57 × 10–3 моль/л) [1]. 

Каб паказаць, што на запаволенне росту грыбоў аказвалі ўплыў менавіта гідроксіантрахі
ноны, а не іншыя рэчывы экстракту кары, быў праведзены эксперымент з выкарыстаннем па
жыўнага асяроддзя з экстрактам кары Rh. cathаrtica з канцэнтрацыяй гідроксіантрахінонаў  
3,57 × 10–3 моль/л і пажыўнага асяроддзя з экстрактам F. alnus з канцэнтрацыяй гідроксіантрахі- 
нонаў 10,46 × 10–3 моль/л.

У якасці тэст-аб’екта быў абраны G. sepiarium, які ў папярэднім даследаванні прадэманстра- 
ваў сярэднюю адчувальнасць. Вынікі эксперымента (мал. 3) паказалі выразную залежнасць 
ступені інгібіравання росту ад канцэнтрацыі гідроксіантрахінонаў у асяроддзі.

На асяроддзі з экстрактам Rh. cathartica з канцэнтрацыяй гідроксіантрахінонаў 3,57 × 10–3 моль/л 
запаволенне росту склала ўсяго 4,3 ± 3,1 %, у той час як на асяроддзі з экстрактам F. alnus з кан-
цэнтрацыяй гідроксіантрахінонаў 10,46 × 10–3 моль/л яно дасягнула 30 ± 2,2 %. Статыстычны 
аналіз (Student’s t-тэст, p < 0,0001) пацвердзіў, што рост грыба на экстракце Rh. сathartica быў 
статыстычна значна вышэйшым.

Гэтыя вынікі з вялікай доляй імавернасці сведчаць аб тым, што менавіта гідроксіантрахіноны 
з’яўляюцца ключавымі злучэннямі, якія аказваюць фунгістатычнае ўздзеянне на даследаваныя 
віды грыбоў.

Заключэнне. Праведзенае даследаванне паказала, што экстракты кары F. alnus і Rh. cathar­
tica, багатыя на гідроксіантрахіноны, валодаюць выразным фунгістатычным уздзеяннем на шэ- 
раг прадстаўнікоў Basidiomycota. Большасць даследаваных відаў прадэманстравала статыстычна 
значнае запаволенне росту, пры гэтым найбольш адчувальным да дзеяння гідроксіантрахі
нонаў аказаўся S. lacrymans, а найменш – Ph. igniarius. Дадатковы эксперымент з рознымі кан
цэнтрацыямі гідроксіантрахінонаў пацвердзіў, што менавіта гэтыя злучэнні з’яўляюцца асноў
ным фактарам інгібіравання росту грыбоў. Атрыманая інфармацыя падкрэслівае патэнцыял 

Мал. 3. Запаволенне росту калоніі G. sepiarium на пажыўным асяроддзі з экстрактам кары F. alnus у параўнанні 
з асяроддзем з экстрактам кары Rh. cathаrtica (mean ± SD). *– статыстычна значныя адрозненні

Fig. 3. Growth inhibition of G. sepiarium colonies on nutrient medium with F. alnus bark extract compared to medium  
with Rh. cathartica bark extract (mean ± SD). *– statistically significant differences
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гідроксіантрахінонаў як натуральных антыпатагенных агентаў і адкрывае магчымасці для 
выкарыстання метабалічнай інжынерыі ў стварэнні лясных культур, устойлівых да грыбоў-
патагенаў.

Улічваючы шырокае распаўсюджанне драўнінаразбуральных грыбоў і іх эканамічную шкод
насць, атрыманыя даныя маюць практычнае значэнне. Яны могуць стаць асновай для распра
цоўкі новых падыходаў да аховы дрэў і драўніны, у тым ліку праз стварэнне трансгенных ляс-
ных культур, здольных сінтэзаваць гідроксіантрахіноны. Паспяховыя прыклады метабалічнай 
інжынерыі ў іншых відаў раслін пацвярджаюць рэалістычнасць такога падыходу.

У адрозненні ад селекцыі сучасная генная інжынерыя прапаноўвае адносна хуткае рашэнне 
па стварэнню раслін з зададзенымі характарыстыкамі. Метады геннай інжэнерыі дазваляюць 
канструяваць новыя геномы, збіраючы іх з фрагментаў ДНК розных арганізмаў. Перанос ці ма
дыфікацыя аднаго гена або перанос кластэра генаў для экспрэсіі ў расліне мэтанакіраваных 
метабалічных шляхоў можа забяспечыць выпрацоўку раслінай другасных метабалітаў з антыпа-
тагенным дзеяннем. Так, увядзенне гена стыльбенсінтазы ў геном таматаў (Solanum lycopersicum) 
абумовіла здольнасць трансгенных раслін сінтэзаваць стыльбены (рэсвератрол), якія інгібіруюць 
развіццё гіфаў фітапатагеннага грыба B. cinerea [8]. Экспрэсія генаў халконсінтазы і ізафла
вонсінтазы, інтрадукаваных з соі (Glycine max) у рыс (Oryza sativa), забяспечыла сінтэз другас
ных метабалітаў, якія інгібіруюць ферментатыўную актыўнасць грыба Magnaporthe oryzae 
і індуцыруюць экспрэсію генаў PR-бялкоў [9]. Увядзенне генаў CYP79A1 і CYP71E1 з сорга (Sorghum 
bicolor) у геном тытуню (Nicotiana tabacum) прывяло да сінтэзу цыянагенных гліказідаў, якія 
аказваюць таксічнае ўздзеянне на шкоднікаў [10].

Для стварэння трансгенных лясных культур, устойлівых да грыбоў-патагенаў, неабходна па-
дабраць арганізм, які сінтэзуе фунгіцыдныя ці фунгістатычныя другасныя метабаліты.

Асаблівую цікавасць у кантэксце дадзенай працы ўяўляе даследаванне [11] па пераносе 
гена фермента октакетыдсінтазы ў Arabidopsis thaliana. У выніку ў трансгенных раслін выявілі 
гідроксіантрахінон эмадзін, які натуральна не ўтвараецца ў гэтай расліны.

Стварэнне ўстойлівых да патагенаў лясных культур з выкарыстаннем тэхналогій рэкамбі
нантнай ДНК можа дазволіць атрымліваць якасную прадукцыю без ужывання хімічных срод
каў, што магло б станоўча паўплываць на сабекошт прадукцыі і не аказваць ўздзеяння на на
вакольнае асяроддзе.

Атрыманыя даныя маюць не толькі фундаментальнае, але і патэнцыяльна прыкладное зна-
чэнне. На сённяшні дзень барацьба з грыбнымі захворваннямі ў лясной гаспадарцы праводзіцца 
пераважна метадам санітарных высечак. Такія захады, па-першае, не гарантуюць поўнай аба
роны здаровых дрэвастояў, а па-другое, не з’яўляюцца эканамічна эфектыўнымі, бо драўніна  
ад пашкоджаных грыбамі дрэў мае нізкую якасць.

Такім чынам, улічваючы той факт, што даследаваныя намі грыбы праявілі значную адчуваль-
насць да гідроксіантрахінонаў у дозе, на парадкі меншай, чым у тканках F. alnus, існуе рэальная 
магчымасць стварэння трансгенных форм каштоўных парод дрэў, устойлівых да фітапатагенных 
грыбоў, адчувальных да гідроксіантрахінонаў, а таксама стварэння драўніны, устойлівай да сапра
трофных грыбоў-ксілатрофаў накшталт S. lacrymans.

Даследаванне не толькі пашырае разуменне ролі гідроксіантрахінонаў у фітаімунітэце, але 
і адкрывае перспектывы іх прымянення ў біятэхналогіі лясных культур.
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