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Аннотация

Снижение эффективности системных фунгицидов против парши яблони связано с 
возникновением устойчивости Venturia inaequalis к применяемым токсикантам, что при-
водит к серьезным потерям в производстве. Для результативного управления устойчи-
востью необходимо всестороннее изучение приспособительного потенциала различных 
биотипов патогена, в том числе устойчивых к фунгицидам. Проведена оценка роста ми-
целия in vitro у изолятов с исходной чувствительностью и устойчивостью к одному или 
нескольким фунгицидам при четырех температурах (6, 18, 27 и 30 °С) и трех вариантах 
концентрации агара в питательной среде (2, 4 и 6%, масс./об.). Установлено, что за ис-
ключением роста мицелия при 27 °С, показатели прогнозируемой в лабораторных усло-
виях приспособленности для изолятов V. inaequalis с множественной устойчивостью к 
фунгицидам и биотипов с исходной чувствительностью отличаются статистически не-
значимо.
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1. Введение

Парша яблони, вызываемая грибным облигатным патогеном Venturia 
inaequalis (Cook) G. Winter, – экономически значимое заболевание яблони до-
машней (Malus x domestica Borkh.) во всех зонах возделывания культуры в Рос-
сийской Федерации. Поскольку немногие коммерчески востребованные сорта 
яблони обладают устойчивостью, наиболее эффективной тактикой борьбы с за-
болеванием является применение фунгицидов. На современном этапе развития 
защиты растений применяются препараты различного генеза, в том числе и ми-
кробиологические, сортимент которых увеличивается [1], а уровень применения 
химических системных препаратов достаточно высок. Против парши яблони 
широко используются действующие вещества из химических классов: триазолы, 
стробилурины, ингибиторы сукцинатдегидрогеназы или карбоксамиды и анили-
нопиримидины. Однако высокая изменчивость и приспособительный потенциал 
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патогена могут приводить к развитию у него устойчивости к фунгицидам. Впер-
вые устойчивость к системным фунгицидам у V. inaequalis была зафиксирована 
60 лет назад для додина, а спустя некоторое время и для бензимидазолов [2].  
В настоящее время устойчивость или значительное снижение чувствительности 
у патогена зарегистрированы для триазолов и стробилуринов во многих странах 
мира, в том числе и в России [3, 4]. Недавно сообщалось о факте качественной 
устойчивости краснодарской популяции V. inaequalis к карбендазиму (химиче-
ский класс: бензимидазолы) и снижении чувствительности к дифеноконазолу 
(триазолы) [5–7], в то время как чувствительность к анилинопиримидинам оста-
ется на высоком уровне [8].

Развитие устойчивости к фунгицидам в полевых условиях зависит от ряда 
факторов, включая наличие давления отбора, восприимчивого хозяина, нормы 
применения фунгицида, интервалов между обработками, стойкости фунгици-
да и способа его применения. Однако одним из наиболее важных факторов, 
который следует учитывать при развитии устойчивости к фунгицидам, явля-
ется паразитарная приспособленность устойчивых изолятов в присутствии и в 
отсутствие давления отбора. Приспособленность может быть определена как 
относительная способность генотипа или популяции сохраняться с течением 
времени и вносить вклад в будущий генофонд и поддается количественной 
оценке с использованием различных параметров, включая эффективность за-
ражения и количество вызванных заболеваний, или агрессивность. «Плата» за 
приспособленность также может быть измерена с точки зрения как прогнози-
руемой приспособленности (рост мицелия, прорастание и производство спор 
in vitro), так и фактической приспособленности (эксперименты in vivo и экс-
перименты по конкурентному исключению) [9]. Мутации, связанные с устой-
чивостью к фунгицидам, могут иметь отрицательный плейотропный эффект 
или «плату» за приспособленность, которые проявляются в отсутствие фунги-
цидов [10]. Многие исследования, направленные на характеристику снижения 
приспособленности, связанной с развитием устойчивости к фунгицидам, име-
ют противоречивые результаты, что затрудняет окончательные выводы о рези-
стентности к фунгицидам [10]. В некоторых работах [10, 11] выявлена низкая 
приспособленность устойчивых изолятов как в лабораторных, так и в полевых 
экспериментах. Однако большинство исследований показало, что «плата» за 
приспособленность незначительна или полностью отсутствует в популяциях, 
устойчивых к фунгицидам [9, 12–16].

2. Материалы и методы
2.1. Отбор изолятов. В ходе исследований оценено 40 моноспоровых изо-

лятов Venturia inaequalis. Изоляты отличались устойчивостью или сниженной 
чувствительностью к различным фунгицидам и были собраны в промыш-
ленных садовых насаждениях яблони сортов Ренет Симиренко, Жеромин и  
Мутсу, а также в естественных произрастаниях Malus orientalis в Выселков-
ском, Красноармейском и Северском районах Краснодарского края (табл. 1)  
с 2019 по 2022 г. в рамках предыдущих исследований [5–7]. Получение чистых 
культур мы осуществляли согласно описанной ранее методике [17]. Изоляты, 
ранее оцененные по чувствительности к трем химическим группам фунгицидов 
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(бензимидазолы, триазолы и анилинопиримидины) in vitro, группировали для 
анализа на основе их чувствительности и устойчивости к действующим веще-
ствам. Первые три группы характеризовались одновременной устойчивостью к 
одному, двум или трем фунгицидам соответственно, а группа 4 содержала изо-
ляты с исходной чувствительностью ко всем фунгицидам (табл. 1). Все изоляты 
первых трех групп были устойчивы к фунгицидам из класса бензимидазолов. 
Изоляты из группы 2, кроме этого, имели сниженную чувствительность или 
устойчивость к триазолам или к анилинопиримидинам. В группе 3 представ-
лены изоляты, показавшие сниженную чувствительность или устойчивость ко 
всем трем классам фунгицидов.

Табл. 1

Характеристика различных групп изолятов Venturia inaequalis

Группа Множественная 
устойчивость Растение-хозяин Место отбора

1 1
сорта Malus x 

domestica Borkh.
Красноармейский и

Выселковский районы
2 2
3 3

4 0 Malus orientalis 
Uglitzk. Северский район

2.2.  Оценка роста мицелия. Агаровые блоки, содержащие мицелий мо-
носпоровых культур, с помощью пробковых буров переносили на среду карто-
фельно-глюкозного агара (КГА) в чашки Петри и инкубировали при температуре 
18 °C в течение 20 сут. С полученных культур соскабливали стерильным скаль-
пелем воздушный мицелий и переносили в пробирки типа Эппендорф емкостью 
1.5  мл, содержащие 1 мл стерильной воды. Полученную суспензию встряхи-
вали и переносили в чашки Петри со свежим КГА и равномерно распределяли  
L-образным шпателем (Дригальского) по поверхности питательной среды.  
Посев инкубировали в течение 15 сут при температуре 18  °C. Полученные  
газонные культуры изолятов использовали для посева в экспериментах. Экс-
периментальные чашки Петри засевали агаровыми блоками диаметром 5 мм  
с использованием пробковых буров и инкубировали в течение 30 сут. После этого 
диаметр каждой культуры измеряли линейкой в двух взаимоперпендикулярных 
направлениях и получали среднее значение. Из полученных значений размеров 
изолятов вычитали 5 мм, соответствующих размеру посевного блока. Каждый 
изолят высевался в четырехкратной повторности.

Для оценки роста мицелия при различных температурах эксперимен-
тальные посевы инкубировали в термостате при 6, 18, 27 и 30  оC. Для оцен-
ки влияния концентрации агара в агаровом геле (2, 4 и 6%, масс./об.) на 
рост мицелия при приготовлении экспериментальной среды КГА вносили 
различное количество (20, 40 и 60 г/л) агара сухого микробиологического  
(C.E. Roeper GmbH, Германия).

2.3.  Статистическая обработка данных. Эксперименты проведены для 
каждого изолята в четырехкратной повторности. Данные представлены как сред-
ние значения величин для каждой группы с их стандартными ошибками. В связи 
с тем, что не для всех групп соблюдалось нормальное распределение значений 
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размера изолятов, для статистической проверки данных использовали непараме-
трический метод Краскела – Уоллиса. Для выявления различий между отдельны-
ми группами проводили апостериорный тест Данна. Для снижения вероятности 
ошибки первого рода при множественных сравнениях использовали поправку 
Бонферрони. Статистическую обработку данных проводили с применением он-
лайн-калькулятора Statistics Kingdom [18]. Различия между средними значения-
ми групп считали значимыми при р < 0.05.

3. Результаты
3.1. Оценка роста мицелия при различных температурах. Рост изолятов 

при различных температурах существенно различался (табл. 2).
Табл. 2

Вариации средних значений зоны роста мицелия изолятов Venturia inaequalis при 
различных температурах в группах, различающихся чувствительностью и устойчивостью 
к одному или нескольким фунгицидам одновременно, мм

Группа
Среднее значение диаметра изолята ± стандартная ошибка

t = 6 °C t = 18 °C t = 27 °C

1 5.5 ± 0.7а 12.8 ± 2.1аб 2.3 ± 1.4аб

2 5.1 ± 0.4а 12.8 ± 0.7а 1.9 ± 1.0а

3 5.8 ± 0.4а 13.5 ± 1.1а 1.8 ± 0.5а

4 (исходная) 3.2 ± 0.3б 9.8 ± 1.0б 5.4 ± 1.2б

Примечание: буквы показывают наличие достоверных различий между средними значе-
ниями диаметра изолятов по данным апостериорного теста множественных сравнений 
Данна с учетом поправки Бонферрони при р < 0.05.

При температуре 30  °C рост мицелия полностью ингибировался у всех 
изолятов (данные не приведены). Наибольший рост для всех групп отмечался 
при температуре 18 °С, которая оказалась оптимальной для грибной культуры  
(рис. 1). Стрессовые температуры, равные 6 и 27 °C, приводили к значительному 
торможению скорости роста мицелия во всех группах в среднем на 60 и 77% 
соответственно относительно скорости роста при 18 °C. Однако для каждой из 
групп степень этого снижения была различной. Так, в группе 4 при низкой по-
ложительной температуре размер изолятов был меньше на 68% относительно 
размера изолятов при оптимальной температуре, а при 27 °C – всего на 45%.

Для всех рассмотренных температур зафиксировано существенное разли-
чие в скорости роста между группой с исходной чувствительностью и группами  
с устойчивостью к двум и трем фунгицидам одновременно и только при  
6 °C – с группой 1. Эти факты указывают на наличие «платы» за приспособлен-
ность у некоторых изолятов. Однако при низкой положительной и оптимальной 
температуре исходные изоляты отличались пониженной приспособленностью 
по сравнению с изолятами с устойчивостью. При 27 °C наблюдается обратная 
картина, что может говорить о наличии «платы» за приспособленность у изоля-
тов с устойчивостью к нескольким фунгицидам одновременно в условиях воз-
можного теплового стресса.
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Рис. 1. Рост изолятов Venturia inaequalis, характеризующихся разной чувствительностью 
или устойчивостью к одному или нескольким фунгицидам одновременно, при 
различных температурах. Изоляты Джвыс-14-1, РСнм22-18-2 и Мвыс-4 устойчивы  
к 1, 2 и 3 фунгицидам соответственно, изоляты Кл19-54 и Кл19-68-1 обладают исходной 
чувствительностью к фунгицидам

3.2. Оценка роста мицелия при различной концентрации агара в пита-
тельной среде. Концентрация агара, которая обуславливает плотность агаровой 
пластины, влияет на скорость роста мицелия в разных группах (рис. 2).

Рис. 2. Рост изолятов Venturia inaequalis, характеризующихся различной чувствительно-
стью или устойчивостью к одному или нескольким фунгицидам одновременно, в зави-
симости от концентрации агара в питательной среде. Изоляты Джвыс-1, РСнм22-12-3 и 
Мвыс-12 устойчивы к 1, 2 и 3 фунгицидам соответственно, изоляты Кл19-70 и Кл19-54 
обладают исходной чувствительностью к фунгицидам
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Размер изолятов во всех группах при концентрации агара 4% был больше, 
чем при 2%. При этом для изолятов с устойчивостью к фунгицидам размер боль-
ше в среднем на 11%, а для чувствительных – всего на 2% относительно вари-
анта питательной среды с менее плотным гелем. Однако достоверное различие 
наблюдается только в группе 2 (табл. 3).

Табл. 3

Средние значения размера изолятов Venturia inaequalis в группах, различающихся мно-
жественной устойчивостью к фунгицидам, в зависимости от концентрации агара в пита-
тельной среде, мм

Группа по устойчивости 
к фунгицидам

Концентрация агара в питательной среде, %
2 4 6

1 18.6 ± 1.9а 20.8 ± 1.8а 18.7 ± 1.6а

2 17.5 ± 1.0а* 20.1 ± 0.8б* 18.4 ± 1.5а

3 18.1 ± 1.3а 20.2 ± 1.0б 18.7 ± 1.6а

4 (исходная) 15.6 ± 1.3а 16.4 ± 1.1а 17.8 ± 1.4а

Примечание: буквы показывают наличие достоверных различий между средними зна-
чениями размера изолятов в столбцах, а звездочка – между столбцами, по данным апо-
стериорного теста множественных сравнений Данна с учетом поправки Бонферрони 
при р < 0.05.

Размер изолятов при концентрации агара 6% незначительно выше или на-
ходится на одном уровне у всех групп с устойчивостью. Для группы с исходной 
чувствительностью увеличение среднего размера изолятов для самой плотной 
среды выше на 12% относительно предыдущих вариантов сред, но эта разница 
недостоверна.

4. Обсуждение результатов
Это первое исследование по оценке феномена «платы» за приспособлен-

ность для изолятов Venturia inaequalis с множественной устойчивостью к 
фунгицидам трех различных химических классов. Результаты, представлен-
ные в недавних научных публикациях о широком распространении устой-
чивости к фунгицидам в популяциях возбудителя парши яблони в Красно-
дарском крае [6, 7], требуют разработки и внедрения стратегии управления, 
которая может функционально сдержать дальнейшее развитие устойчиво-
сти. Чтобы успешно реализовать эту стратегию и определить ее эффектив-
ность для сдерживания селекции устойчивых штаммов, необходимы знания 
об адаптациях паразитов, поскольку резистентность может сопровождаться 
«платой» за приспособленность, которая влияет на риск нарастания рези-
стентности в отсутствие давления отбора [19, 20]. Таким образом, харак-
теристика устойчивых изолятов с точки зрения приспособленности может 
позволить предсказать поведение популяции патогена [21]. В текущем 
исследовании на основе измерения параметров in vitro паразитарная при-
способленность оценена с точки зрения так называемой прогнозируемой 
приспособленности, которая, возможно, будет проявляться в естественных 
условиях обитания патогена [22].
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Полученные данные показали, что в зависимости от температуры роста изо-
ляты, чувствительные и устойчивые к двум и более фунгицидам, существенно 
различались по своим размерам, но направление этих различий было неодинако-
во. При оптимальной и низкой положительной температуре изоляты с исходной 
чувствительностью имели меньшие размеры, чем устойчивые, т. е. при этих тем-
пературах изоляты с множественной устойчивостью показали большую приспо-
собленность, чем чувствительные. При температуре 27 °C зависимость была об-
ратной, чувствительные изоляты имели в среднем более крупные размеры. Этот 
факт может указывать на наличие прогнозируемой «платы» за приспособлен-
ность у биотипов V. inaequalis с множественной устойчивостью к фунгицидам в 
условиях теплового стресса.

Ранее в исследованиях отечественных ученых оптимальная для роста воз-
будителя парши яблони температура в искусственных условиях была определе-
на в диапазоне от 15 до 22 °С [23–25]. В исследованиях Р.Н. Федоровой сооб-
щалось, что при температуре 12 °С рост изолятов V. inaequalis был ограничен,  
а при 32 °С некоторые географические расы патогена (дальневосточная и саха-
линская) не росли вообще [24]. Для рассматриваемых нами изолятов рост отсут-
ствовал уже при 30 °С.

Изучению феномена «платы» за приспособленность на возбудителе пар-
ши яблони посвящены лишь единичные работы. В работе [13] показано от-
сутствие значимых различий в росте чувствительных и резистентных изоля-
тов на КГА при 19 °С. Группа французских ученых, изучавшая in vitro ряд 
приспособительных характеристик, определяющих способность патогена к 
распространению, показала, что форма V. inaequalis, представлявшая собой 
популяцию из интенсивных садов, имела достоверно большие размеры спор 
и выше уровень споруляции, чем форма возбудителя парши из естественных 
произрастаний дикой яблони Malus sieversii (Ledeb.) M. Roem. на северных 
склонах Тянь-Шаня [26]. Это свидетельствует о том, что садовая популяция 
патогена имеет более высокий приспособительный потенциал, чем дикая.  
В наших исследованиях в качестве популяции с исходной чувствительностью 
также были использованы изоляты V. inaequalis, выделенные из симптоми-
рованных листьев дикой яблони Malus orientalis, собранных в предгорьях 
Западного Предкавказья. Полученные данные показывают, что дикая популя-
ция характеризуется достоверно более низкой приспособленностью при ро-
сте на среде КГА при оптимальной и низкоположительной субоптимальной 
температуре, чем садовая популяция.

Более обширные исследования «платы» за приспособленность были прове-
дены на других фитопатогенных грибах. Для устойчивых к тебуконазолу, флуди-
оксонилу и ипродиону изолятов Penicillium expansum, возбудителя гнили плодов 
при хранении, выявлено достоверное снижение роста мицелия по сравнению  
с исходными изолятами. При этом изоляты со сниженной чувствительностью  
к ципродинилу не имели нарушений в адаптации [10]. Устойчивые к дикарбок-
симидам изоляты Alternaria brassicicola не имели существенных отличий от 
дикого типа при росте in vitro в оптимальных условиях, в то время как темпе-
ратурный и осмотический стрессы значительно снижали приспособительный 
потенциал устойчивых мутантов [11]. Эти результаты согласуются с выявлен-
ным нами фактом о сниженном росте изолятов V. inaequalis с множественной 
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устойчивостью при тепловом стрессе (рост при 27 °С). В работе [14] показа-
но наличие ограничений в приспособленности устойчивых к флуксапироксаду 
изолятов Botrytis cinerea, возбудителя серой гнили, при росте на агаровой среде 
с добавлением глицерина, но не на среде КДА. При этом у возбудителя гнили 
картофеля Alternaria solani между изолятами дикого типа и резистентными к 
фунгицидам, ингибирующим сукцинатдегидрогеназу и внешние хиноны, in vitro 
не наблюдалось существенных различий в зонах роста мицелия (р = 0.51) [9]. 
В некоторых исследованиях in vivo и in vitro выявлено не столько отсутствие 
различий в приспособленности между чувствительной и устойчивой популяци-
ями, сколько большая приспособленность последней. Так, устойчивые изоляты  
Pyricularia oryzae имеют больший рост мицелия и продукцию спор в лаборатор-
ных условиях и большую патогенность в экспериментах по заражению растений 
в сравнении с чувствительными [12]. Эти наблюдения согласуются с получен-
ными нами результатами о преобладающей приспособленности резистентных 
культур при росте при температуре 6 и 18 °С.

Впервые при анализе прогнозируемой приспособленности фитопатогенов 
использован эксперимент по оценке зоны роста субстратного мицелия в пита-
тельной среде с разной концентрацией агара. Установлено, что увеличение кон-
центрации агара до 4% вызывает усиление роста мицелия V. inaequalis, а при 
увеличении концентрации до 6% рост колонии тормозится и соответствует росту 
колонии в среде с 2%-ным гелем. Однако эта зависимость наблюдается только 
для устойчивых изолятов. Для чувствительных изолятов происходит равномер-
ное усиление роста при увеличении плотности агарового геля. Однозначно пред-
сказать наличие «платы» за приспособленность у устойчивых изолятов не пред-
ставляется возможным, так как отмеченный феномен имеет характер тенденции 
и не подтвержден на уровне значимости р < 0.05.

Ранее среды с различной концентрацией агара в питательной среде ис-
пользовали для выявления значимости в патогенезе меланизированности 
индуцированных гиф у возбудителя дерматомикоза человека и животных  
Wangiella dermatitidis. Показано, что дикий меланизированный биотип лучше про-
никает в среду с более высокой концентрацией агара (2–8%), чем мутантный неме-
ланизированный штамм. Авторы предположили важность биомеханических ха-
рактеристик гиф, определяемых наличием меланина, для проникновения паразита  
в ткани хозяина [27].

Роль меланина на начальных этапах патогенеза V. inaequalis была показана 
в работе [28]. Позже установили более широкое влияние меланина на приспосо-
бительные характеристики патогена. Так, потеря функции продуцировать мела-
нин у меланин-дефицитного мутанта V. inaequalis SW01 приводила к частичной 
утрате жесткости клеточной стенки, снижению агрессивности по отношению к 
растению-хозяину и повышенной уязвимости к некоторым ксенобиотикам. При 
этом лабораторный мутант был способен заражать растение-хозяина и выживать 
в естественных условиях [29].

В некоторых случаях признак роста мицелия in vitro оказался менее инфор-
мативным, чем показатели приспособленности in vivo при оценке эффекта «пла-
ты» у резистентных штаммов фитопатогенов. Изоляты Sclerotinia homoeocarpa, 
вызывающей склеротиниоз газона (долларовая пятнистость), которые имели 
устойчивость к пропиконазолу, существенно не отличались по скорости роста 
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мицелия в лабораторных условиях, но в полевых условиях при исключении из 
системы защиты фунгицида отмечено нарастание доли чувствительных форм 
гриба [30]. С другой стороны, долговременный мониторинг чувствительности 
к стробилуринам V. inaequalis в экспериментальных садах с отсутствием обра-
ботки препаратами с действующими веществами из этого класса фунгицидов  
в течение одного сезона и шести лет показал стабильно высокий уровень устой-
чивых форм патогена [15, 16].

Как отмечают некоторые авторы, оценка феномена «платы» за приспосо-
бленность in vivo является более информативной и чувствительной, чем лабора-
торные эксперименты [31]. Анализ экспериментов, проведенных на бактериях, 
показывает, что индивидуальные различия в степени роста культур in vitro долж-
ны быть более 5% на генерацию, чтобы их можно было обнаружить, тогда как 
конкурентные анализы могут выявить различия в 1% или даже 0.1% в зависимо-
сти от методов обнаружения частот генотипов [32]. 

Полученные в нашем исследовании данные о приспособительных характе-
ристиках изолятов V. inaequalis, устойчивых к фунгицидам из одного или не-
скольких химических классов, имеют важное значение для контроля парши 
яблони в саду. Показано, что изоляты V. inaequalis, устойчивые к бензимидазо-
лам, триазолам и анилинопиримидинам, имеют схожую или даже лучшую па-
разитарную приспособленность по большинству изученных in vitro параметров 
по сравнению с чувствительными изолятами. Это позволяет предположить, что 
устойчивые изоляты могут успешно конкурировать с чувствительными изолята-
ми в полевых условиях. 

Заключение

Впервые для возбудителя парши яблони в экспериментах in vitro была оце-
нена приспособленность его изолятов, отличающихся чувствительностью или 
множественной устойчивостью к фунгицидам, к росту при различной темпе-
ратуре, включающей нижний и верхний пороги субоптимальных значений,  
а также при трех уровнях концентрации агара в питательной среде. Проведен-
ные исследования показали, что за исключением роста мицелия при 27 °С по 
показателям прогнозируемой in vitro приспособленности изоляты V. inaequalis 
со множественной устойчивостью к фунгицидам значимо не отличались от био-
типов с исходной чувствительностью или имели более высокие ее значения. Это 
позволяет предположить, что устойчивые изоляты могут успешно конкуриро-
вать с чувствительными в полевых условиях. Информация о «плате» за приспо-
собленность может играть ключевую роль в определении стратегии дальнейшего 
использования химического препарата для контроля возбудителя парши ябло-
ни при создании антирезистентных программ защиты. Если резистентность не  
связана с «платой» за приспособленность, то соответствующий потерявший  
эффективность фунгицид должен быть исключен из программы защиты и, более 
того, использование его в качестве одного из компонентов в смесевых препара-
тах будет нецелесообразно вследствие развития устойчивости.

Дальнейшие исследования будут посвящены оценке конкуренции с исполь-
зованием смешанных инокулятов изолятов в различных соотношениях. Экспери-
менты по инокуляции in vivo с использованием смесей чувствительных изолятов 
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и изолятов, обладающих устойчивостью к фунгицидам, и определение их доли 
после реизоляции из зараженных растений обеспечат дополнительную оценку 
конкурентоспособности за счет более точного моделирования полевых условий.
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Abstract

The developing resistance of Venturia inaequalis to toxicants commonly used in systemic fungicides 
against apple scab has reduced their effectiveness, causing substantial fruit loss in orchards. To improve 
the situation and manage the resistance, a thorough analysis of the fitness potential among different patho-
gen biotypes, particularly those resistant to fungicides, is needed. In this study, the mycelial growth of 
V. inaequalis isolates with baseline sensitivity and resistance to one or more fungicides was assessed in 
vitro at four temperatures (6, 18, 27, and 30°C) and three agar concentrations in the nutrient medium  
(2, 4, and 6% m/V). Except for the mycelial growth at 27°C, the indicators of fitness predicted in vitro did 
not differ significantly between the V. inaequalis isolates with multiple resistance to fungicides and the 
biotypes with baseline sensitivity.

Keywords: Venturia inaequalis, triazoles, anilinopyrimidines, SDHI, multiple resistance, fitness 
cost, baseline isolates, mycelial growth, heat stress, agar concentration, nutrient medium
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Figure captions

Fig. 1. Growth of the Venturia inaequalis isolates with varying sensitivity or resistance to one or more 
fungicides simultaneously at different temperatures. The Jvys-14-1, RSnm22-18-2, and Mvys-4  
isolates are resistant to one, two, and three fungicides, respectively; the Kl19-54 and Kl19-68-1 iso-
lates have baseline sensitivity to fungicides.

Fig.  2. Growth of the Venturia inaequalis isolates with varying sensitivity or resistance to one or more  
fungicides simultaneously, depending on the concentration of agar in the nutrient medium. The Jvys-1,  
RSnm22-12-3, and Mvys-12 isolates are resistant to one, two, and three fungicides, respectively;  
the Kl19-70 and Kl19-54 isolates have baseline sensitivity to fungicides.
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