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ВВЕДЕНИЕ
      «Одна из самых невосполнимых потерь — потеря времени.»
Ж. Бюффон
Проблема инвазий чужеродных видов, сформулированная в середине прошлого века Ч. Элтоном в его основополагающем труде «Экология нашествий животных и растений» (1960), в последние 50 лет стала одной из ключевых в исследованиях экосистем во многих странах мира в связи с увеличивающимися темпами вселения чужеродных видов и вызываемыми ими экологическими, экономическими и социальными последствиями. В современной экологии биологические инвазии относятся к числу наиболее значимых фундаментальных проблем. В широком спектре таксонов животных-инвайдеров в наземных экосистемах первое место по количеству видов занимают насекомые, среди которых огромный ущерб природе и экономике наносят дендрофаги.
Уссурийский (пихтовый, белопихтовый) полиграф Polygraphus proximus Blandford, 1894 – является последним по времени включенным видом в список вселенцев в лесные экосистемы России [11]. 
Чусовской городской округ расположен в восточной части Пермского края и относится к природному району западного Урала, для которого характерны пихтово-еловые леса. Достаточно часто на увлажнённых участках формируются пихтово-еловый сфагновый и долгомошный леса [2]. Таким образом, пихта сибирская является одной из лесообразующих пород и  проблема нашествия уссурийского полиграфа актуальна для  Прикамских лесов. По мнению экспертов, с июня 2022 года пихты на заражённых территориях Пермского края гибнут, вместо пихтовых участков леса образуется сухостой, многократно повысился риск лесных пожаров [13]. Изучение вопроса поражения этим дендрофагом актуально ещё и потому, что пихта является важным источником биологически активных веществ, активно применяемых в фармацевтической промышленности. 
Целью нашей работы является изучение состава и свойств хвои пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) в условиях поражения уссурийским полиграфом (Polygraphus proximus Blandford).
Для достижения цели нами были поставлены следующие задачи:
- изучить теоретические аспекты, касающиеся вопросов биологии и экологии жука полиграфа уссурийского, пихты сибирской;
-  провести лесопатологическое обследование участка городского леса;
-  собрать образцы хвои пихты сибирской;
-  провести анализ собранных образцов, сделать выводы.
Факт достоверного наличия уссурийского полиграфа в Западной и Средней Сибири датируется 2013 годом. Прошло 10 лет, и уссурийский полиграф обнаружен в Санкт-Петербурге и Московской области. Время упущено.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1. Морфология и экология пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.)

Род пихта (Abies) относится к семейству сосновые (Pineae) и объединяет виды, представленные крупными деревьями, преимущественно образователями горных лесов. Все пихты теневыносливы, довольно требовательны к плодородию почвы, по отношению к влажности почвы и атмосферы – мезофиты, весьма чувствительны к содержанию промышленных выбросов в атмосфере (негазостойки), часто страдают от поздних весенних заморозков (особенно в молодости), а по своей зимостойкости – различны в зависимости от географического происхождения видов и их экотипов [3]. 
На рисунке 1.1. представлена карта, на которой показан ареал распространения пихты сибирской. 

[image: https://lesnoy-dar.ru/wp-content/uploads/2022/05/map003-1.jpg]

Рис.1.1. Ареал пихты сибирской [12]

Растёт пихта сибирская как на равнинах, выбирая незаболоченные, возвышенные участки с суглинистыми, дренированными почвами, так и в горах, поднимаясь на Урале до 700 м, а на Алтае и в Саянах – до 2000 м над уровнем моря. В южной части своего ареала пихта является эдификатором пихтовой фармации, господствуя в западно-сибирской «черневой» тайге. На равнинах, расположенных между 58° - 60° с.ш., она составляет примесь кедровой, еловой, осиновой, берёзовой и, изредка, сосновой формаций [1].
В ходе исследования нами была изучена популяция пихты сибирской, находящейся на территории г. Чусового Пермского края. Рассмотрим морфологические особенности данного вида. 
Пихта сибирская – дерево высотой до 30 м и до 55 см в диаметре (Рис.1.2) Кора тёмно-серая, гладкая, нерастрескивающаяся; крона узко-пирамидальная с ветвями, идущими до самого основания ствола.
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Рис. 1.2. Пихта сибирская (Чусовской ГО, июль 2023)

Молодые ветви цилиндрические, без продольных рубчиков, усажены буроватыми волосками. Листья очередные, плоские, узколинейные, с тупой неглубоко выемчатой или закругленной верхушкой, темно-зеленые, блестящие, мягкие, длиной 1,5 - 3 см, шириной 1 — 1,7 мм. Мужские стробилы («шишки») скучены на концах ветвей, овальные, желтоватые, длиной 5 - 7 мм, шириной 3 - 5 мм: пыльники с очень мелкими придатками в виде бугорка. Женские стробилы сидят по одному на верхней стороне ветвей, близ их концов, продолговато-овальные, до оплодотворения - зеленоватые, длиной 10- 18 мм, шириной 6 - 8 мм. Их наружные (кроющие) чешуи голые, почти округлые, по краям мелкозазубренные, переходящие в ланцетовидную заостренную верхушку. Внутренние чешуи (семенные) меньше наружных, почти почковидные, цельнокрайние, мясистые; при созревании семян они перерастают наружные чешуи и становятся жесткими, кожистыми. Шишки овально-цилиндрические, длиной 5-9 см, шириной 2-4 см, прямостоячие, молодые - грязновато-темно-пурпуровые, зрелые — светло-бурые, с зеленоватым оттенком. Семена косо-обратнояйцевидные, длиной до 7 мм, слегка пушистые, с клиновидной или обратнояйцевидной летучкой. Цветет в мае; плоды созревают в августе-сентябре [1]. 

1.2. Химический состав растительного сырья пихты сибирской 

Лечебными свойствами пихта сибирская обладает благодаря своему химическому составу. «Пихтовая лапка» содержит эфирное масло (2,5%) (Рис.1.3.), служащее источником получения синтетической камфоры. Хвоя и мелкие ветви содержат 3,09 - 3,27% эфирного масла, в состав которого входят борнилацетат, борнеол, камфен (10-20%), а-пинен (10%), В-пинен, дипентен, сантен и др. 
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Рис. 1.3. Эфирное масло пихты (экспериментальные образцы 2023 г.)

Для синтеза камфоры используют борнилацетат и борнеол. Из живицы получают скипидар; из нее выделены также дитерпеновый спирт абиенол, абиетиновая и неоабиетиновая кислоты. Свежая хвоя содержит до 0,32% аскорбиновой кислоты. Жирное масло семян содержит много витамина Е [7].

1.3 . Использование пихты сибирской в лечебной практике
Пихта сибирская является практически незаменимым сырьём в медицинской, парфюмерной и других отраслях промышленности. Камфору применяют как средство, возбуждающее центральную нервную систему и усиливающее деятельность сердца при острой сердечно-сосудистой недостаточности и шоковых состояниях. Применяют ее также в случаях резкого угнетения функции жизненно важных центров продолговатого мозга и ослабления сердечной деятельности при отравлениях наркотическими, снотворными и обезболивающими веществами, а также окисью углерода. В больших дозах камфору применяют при лечении шизофрении. Камфорный спирт используют в качестве наружного средства при миозитах, невритах и суставном ревматизме. Отвар из молодых игл и почек пихты является противоцинготным средством. Летучие выделения пихтовой живицы убивают бактерии в воздухе, а водно-спиртовые препараты губительно действуют на многие болезнетворные микроорганизмы. 
Древесину пихты сибирской употребляют в целлюлозно-бумажной промышленности, а также для изготовления музыкальных инструментов и как строительный материал. Семена пихты содержат до 30% масла, пригодного для производства лака. Масло, добываемое из пихтовой лапки, используют в парфюмерной, мыловаренной и ликеро-водочной промышленности. Из живицы пихты получают полноценные заменители импортных канадского бальзама и иммерсионного масла, употребляемых в микроскопии [1].

1.4. Жук уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandford)

Растение на протяжении всей жизни тесно связано и постоянно взаимодействует с окружающей средой. Его рост, развитие, продуктивность зависят от состава почвы и воздуха, температуры и влажности, разнообразных живых организмов и множества других внешних факторов. Когда условия окружающей среды соответствуют требованиям растения и во взаимоотношениях растения с населяющими среду живыми организмами наблюдается гармоническое равновесие, его обмен веществ протекает нормально, оно растёт и развивается, не обнаруживая функциональных и морфологических нарушений. Если же какой-либо фактор среды резко отклоняется от оптимума или на растение нападают другие организмы, то может произойти нарушение обмена веществ и физиологических функций [8].
В лесах Чусовского городского округа в последнее время наблюдается массовое заражение и гибель пихтовых деревьев (рис. 1.4.). 
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Рис.1.4. Пораженная пихта (Чусовской городской округ, 2023)

Одной из главных причин этого является заселение деревьев короедами, в частности уссурийским полиграфом (рис.1.5., 1.6.). 
[image: ]
Рис. 1.5. Маточные ходы (городской лес, г. Чусовой (2023 г.)
[image: ]
Рис. 1.6.  Жук (фото автора)

Уссурийский полиграф (Polygraphus proximus Blandford) - представитель дальневосточной фауны. Вредитель способен давать до двух поколений в год. Лёт жуков перезимовавшего поколения продолжителен и может длиться с мая по июль. Жуки нового поколения (если оно успевает развиться) вылетают в августе – сентябре. Зимовать могут личинки, куколки и жуки. Длина тела жука – 2,5-3,3 мм. Тело широкое, коренастое. На надкрыльях редкие чешуйки. Переднеспинка в задней половине сильно расширена. От других видов рода отличается 6-члениковым жгутиком антенны (Рис.1.7.). 
[image: ]
Рис.1.7. Жук-полиграф (фото автора)

Полиграф уссурийский обычно заселяет ослабленные, усыхающие или свежеповаленные  деревья, а также неокоренные лесоматериалы, являясь вторичным вредителем. Столь широкое распространение полиграфа связано, скорее всего, с различными грузовыми перевозками. Вредитель мог быть завезён как с круглым лесом, так и с различными товарами в неокоренной деревянной таре. В пользу этой версии говорят многочисленные  факты его обнаружения сотрудниками Россельхоснадзора в лесоматериалах на станциях погрузки и в неокоренных стойках железнодорожных вагонов. Первые очаги вредителя также были выявлены неподалёку от лесоперевалочных пунктов [9]. 



2. ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1. Полевые исследования

Полевые работы проводились в период с июля по октябрь 2023 года.
В ходе исследований была произведена закладка пробной площадки в 0,2 км на юго-запад от ТЦ «Сатурн» (г. Чусовой ул. Мира д. 17; координаты GPS: 58.2698980, 57.8040910). На рисунке 2.1 показано местоположение пробной площади.
	[image: ]

	Рис. 2.1 Местоположение пробной площади (квартал 6, выдел 8 Чусовского городского лесничества



Для описания мы выделили территорию квадратной формы в пределах фитоценоза, охватывающую наиболее типичный участок. При её закладке использовалась измерительная геодезическая рулетка 50м *13мм Razaian RST-811. Нами была вычислена формула состава древостоя (доля каждого отдельного вида в древесном и кустарниковом ярусах, определяемая по запасу каждой породы). 
При описании древесного состава определены диаметр стволов и высота древостоя (значение высоты деревьев каждого вида по отдельности). Диаметр ствола измерялся с помощью мерной вилки, высота определялась высотомером Блюме-Лейсса (рис. 2.2.) Данный этап работы проводился под руководством к.с.х.н., доцента кафедры лесоводства и ландшафтной архитектуры ФГБОУ ВО «Пермский ГАТУ им. Д. Н. Прянишникова» Александра Валериевича Романова. 
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Рис.2.2. Работа с высотомером
В связи с тем, что исследования проводились в отношении пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb), произрастающей в данных насаждениях, санитарное состояние оценивалось только у деревьев пихты в соответствии с «Правилами санитарной безопасности в лесах», утвержденных Постановлением Правительства РФ от 09.12.2020 г. № 2047 [14]. Категория санитарного состояния пихты в насаждении определялась по формуле 1.
 		(1)
где: Pi – доля каждой категории санитарного состояния (%) от запаса древесины пихты; Ki – категория санитарного состояния.
По остальным древесным породам проводился только учет диаметров стволов деревьев и их высоты. Из категорий санитарного состояния для остальных пород выявлялись только погибшие (сухостой).
Предметом исследования являлась хвоя пихты, собранная с 3 пораженных деревьев на выделенном участке в июле 2023 года. В качестве контроля была взята хвоя дерева, не имеющего признаков заболевания. Для определения видовой принадлежности короеда были отобраны взрослые особи жуков. 
 
2.2. Лабораторные исследования

Лабораторный анализ проводили в июле – декабре, 2023 года.  Анализ образцов хвои (на влажность, содержание аскорбиновой кислоты, эфирного масла) выполнялся на базе химической лаборатории ФГБОУ ВО «ПГФА Минздрава РФ» под руководством к.фарм.н., доцента кафедры фармакогнозии Гуляева Дмитриева Константиновича, помощь в определении содержания пигментов нам оказала педагог ДО МАУДО «ЦДТ «Ровесник» Вельмога Ирина Сергеевна. 

2.2.1. Определение влажности
Для определения влажности использовался анализатор влажности AND ML 50 (Рис.2.3.). 
[image: ]
Рис. 2.3. Анализатор влажности (лаборатория ФГБОУ ВО «ПГФА»)
Аналитическую пробу сырья измельчают до размера частиц около 10 мм, перемешивают и берут две навески массой 3-5 г, взвешенные с погрешностью +/- 0,01 г. Время высушивания 15 минут.
Влажность сырья (X) в процентах вычисляют по формуле 2.
, 					(2)
где: m - масса сырья до высушивания в граммах; m1 - масса сырья после высушивания в граммах. [4]. 

2.2.2. Определение содержания пигментов
Количество хлорофиллов α/β и сумму каротиноидов определяли спектрофотометрическим методом [6]. Навеску хвои около 0,15 г  помещали  в фарфоровую ступку, добавляли  диоксида кальция (на кончике шпателя), промытого кварцевого песка и растирали  с 2-3 мл ацетона. К растертой массе добавляли 4-5 мл ацетона и снова растирали  несколько минут. После отстаивания раствора экстракт осторожно сливали по палочке в воронку с фильтром. Экстракцию повторяли до полноты экстракции пигментов. Затем фильтрат переливали через сухую стеклянную воронку в мерную колбочку на 25 мл. Далее содержимое колбочки доводили растворителем до метки, закрывали каучуковой пробкой, взбалтывали.
Оптические плотности (D) пигментных вытяжек определяли с помощью спектрофотометра СФ 2000 (Рис. 2.4.) по центрам поглощения: для хлорофиллов α и β – 644 и 662 нм, для каротиноидов – 440,5 нм.
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Рис.2.4. Работа на спектрофотометре
Концентрацию пигментов рассчитывали по уравнению для 100% ацетона (по Хольму-Веттштейну) (3): 
C хл.α = 9,784 D662 – 0,990 D644; мг					(3)
С хл.β = 21,426 D644 – 4,650 D662; мг/л					
C хл.α + хл.β = 5,134 D662+20,436 D664; мг/л				
C кар. = 4,695 D440,5 – 0,268 C хл.а+хл.b мг/л	
Определив концентрацию пигмента, находили его содержание в опытном материале в процентах от массы хвои, по формуле 4:
,					(4)
где: А – содержание пигмента в мг на 1 грамм навески; С – концентрация пигмента в мг/л; V – объём вытяжки пигмента (мл); Р – навеска хвои (г).

2.2.3. Определение содержания эфирных масел

Определение содержания эфирного масла проводят путем его перегонки с водяным паром из растительного сырья с последующим измерением объема. Содержание масла выражают в объемно - весовых процентах в пересчете на абсолютно сухое сырье. Для определения эфирного масла используют прибор, изображенный на рис.2.5.
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Рис. 2.5.  Аппарат Клевенджера (ФГБОУ ВО «ПГФА»)

Прибор для определения эфирного масла состоит из круглодонной колбы вместимостью 1000 мл, паропроводной изогнутой трубки, холодильника, градуированной трубки-приемника, оканчивающейся внизу спускным краном и сливной трубкой. В верхней части приемника имеется расширение с боковой трубкой, которая служит для внесения растворителя эфирного масла в дистиллят и сообщения внутренней части прибора с атмосферой. Колба и паропроводная трубка соединяются через шлиф. Градуированная трубка имеет цену деления 0,02 мл. Заполнение прибора водой производится через спускной кран при помощи резинового шланга с внутренним диаметром 4,5-5 мм, длиной 450 мм и с присоединенной к нему воронкой диаметром 30-40 мм.
Колбу с содержимым нагревают и кипятят в течение 2 часов. Объем масла в градуированной части приемника замеряют после окончания перегонки и охлаждения прибора до комнатной температуры. Содержание эфирного масла в объемно - весовых процентах (X) в пересчете на абсолютно сухое сырье вычисляют по формуле 5:

[bookmark: _Hlk151978615],				(5)
где V - объем эфирного масла в миллилитрах, m - масса сырья в граммах; W - потеря в массе при высушивании сырья в процентах [4].
[bookmark: _Hlk137410763]Компонентный состав эфирного масла определён консультантом Д.К. Гуляевым. Для этого использовался газовый хроматограф Agilent 7890A с масс-спектрометром Agilent 5975C. Элементный состав хвои определялся с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра марки QUANT’X компании Thermo Scientific (Рис. 2.6.). 
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Рис. 2.6. Рентгенофюоресцентный энергодисперсионный спектрометр  QUANT’X (лаборатория ФГБОУ ВО «ПГФА»)

2.2.4. Определение содержания аскорбиновой кислоты

Навеску сырья массой 20 г помещали в фарфоровую ступку, где тщательно растирали со стеклянным порошком (около 5 г), постепенно добавляя 300 мл воды, и настаивали 10 мин. Затем смесь размешивали и извлечение фильтровали. В коническую колбу вместимостью 100 мл вносили 1 мл полученного фильтрата, 1 мл 2% раствора хлористоводородной кислоты, 13 мл воды, перемешивали и титровали из микробюретки 0,001 М раствором 2,6-дихлорфенолиндофенолята натрия до появления розовой окраски, не исчезающей в течение 30-60 с. Титрование продолжали не более 2 мин. 
Содержание аскорбиновой кислоты в пересчете на абсолютно сухое сырье в процентах (X) вычисляли по формуле 6:

                   			          (6)
где 0,000088 – количество аскорбиновой кислоты, соответствующее 1 мл 0,001 М раствора 2,6-дихлорфенолиндофенолята натрия, в граммах; V – объем 0,001 М раствора 2,6-дихлорфенолиндофенолята натрия, пошедшего на титрование, в миллилитрах; m – масса сырья в граммах; W – потеря в массе при высушивании сырья в процентах [5].

2.3. Характеристика деревьев на пробной площади


В июле 2023 года в квартале 6 выделе 8 была заложена пробная площадь для оценки состояния деревьев пихты сибирской. На данной территории исследования проводились в связи с наличием свежего сухостоя пихты. В ходе подеревного обследования были установлены различные повреждения у пихты сибирской (табл. 2.1.). 
Также обнаружены деревья (пихта сибирская) в средней части которой хвоя имела рыжий цвет, снизу зелёный. На стволах имелись смоляные натёки и вылетные отверстия жуков (Рис. 2.7., 2.8.).

Таблица 2.1. – Характеристика деревьев пихты сибирской (учет – 17.10.2023)
	№
	d1, 3
	Категория санитарного состояния
	Причины поражения
	Высота
(м)

	1
	32
	5
	Лубоеды; чёрный пихтовый усач (?); механические повреждения ствола.
	18

	2
	40
	2
	Ведьмины мётлы; ржавчинный рак; сухобокость.
	23,5

	3
	44
	4
	Повреждение хвои; ржавчинный рак; смолотечение, вызванное ходами насекомых; механические повреждения ствола.
	25,5

	4
	32
	2
	Смолотечение; сухобокость; чёрный пихтовый усач; прорость закрытая; ржавчинный рак.
	18

	5
	28
	2
	Сухобокость; чёрный пихтовый усач; буровая мука.
	14,5

	6
	8
	2
	Подрост. Ржавчинный рак.
	5,5

	7
	44
	4
	Прорость закрытая; сухобокость; чёрный пихтовый усач; короеды; смолотечение.
	25,5

	8
	28
	5
	Механические повреждения ствола (трещины); короеды; чёрный пихтовый усач; ржавчинный рак.
	14,5

	9
	28
	4
	Смолотечение; ходы насекомых; сухобокости; ржавчинный рак (?).
	14,5

	10
	36
	4
	Смолотечение; ходы насекомых; ржавчинный рак.
	21
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Рис.2.7. Признаки поражения          Рис.2.8. Смолотечение
на стволе
Чтобы оценить состояние насаждения в целом, на пробной площади также было проведено измерение других древесных деревьев (приложение 1.) Сравнение древесных растений в древостое по средней ступени толщины и соответствующей высоте деревьев, позволяет выявить разряд высоты пород в насаждении, с последующим расчетом запаса данных пород. Результаты измерения высот показаны в таблице 2.2. 

Таблица 2.2. – Зависимость толщины обследованных деревьев с их высотами

	Род деревьев
	Высота (м)
	Ступень толщины, см

	Ель
	8
	8, 12, 16

	
	25
	40, 44

	
	25,5
	48, 56

	Осина
	17,5
	8, 12, 16, 20

	Берёза
	17
	8, 12

	Ива
	13
	8, 12, 16, 20



Согласно «Сортиментным и товарным таблицам для равнинных лесов Урала» пихта развивается по 3 разряду высоты; ель – по 6 разряду высоты; береза – по 1 разряду высоты; осина – по 3 разряду высоты; ива древовидная – 3 разряд высоты. При выполнении расчетов деревья ели и пихты диаметром по 16 ступени толщины отнесены к подросту, поэтому они не учитываются в описании древостоя. Также из состава древостоя исключена ива древовидная (ива козья), так как по значениям своей высоты данные деревья не входят в древостой, отнесена к подлеску.
Согласно расчетам, приведенным в приложении 1, состав древостоя можно описать формулой: 5Е3П1Ос1Б. В приложении 2 приведены расчеты, необходимые для установления категории санитарного состояния пихты сибирской. Средневзвешенная категория санитарного состояния пихты равняется 3,5, что практически соответствует «усыхающему» элементу древостоя.


2.4. Анализ хвои пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.)

В ходе определения взрослых жуков была установлена их принадлежность к виду полиграф уссурийский (Polygraphus proximus Blandford). Мы попытались выявить влияние поражения пихты сибирской полиграфом уссурийским на содержание экстрактивных веществ в зелёной хвое.
Одним из признаков поражения дерева является изменение цвета хвои с зелёного на красный, поэтому нами проведено изучение количества пигментов (табл. 2.3.).
Таблица 2.3. – Исследование содержания пигментов
	Название пигмента
	№ Пихты

	
	1
	2
	3
	Контроль

	
	Содержание пигмента (мг/г)

	Хлорофилл - α
	0,755
	0,666
	1,025
	0,799

	Хлорофилл - β
	0,552
	0,060
	0,884
	0,869

	Каротиноиды
	0,031
	0,004
	0,113
	0,068

	Сумма
	1,338
	0,730
	2,022
	1,736

	Среднее
	1,363
	1,736



Исследования показывают, что образец больного дерева №2 содержит наименьшее количество пигментов, по сравнению с другими образцами, в то время, как в образце №3 превышает таковое в контрольном варианте. Каротиноиды содержатся в меньшем количестве, чем хлорофиллы. Согласно исследованиям, проведенным Д.К. Гуляевым (2016) [10], количество каротиноидов подвержено сезонным колебаниям с минимумом летом и максимумом осенью. Таким образом, низкие значения этого показателя могут быть связаны как с сезонными колебаниями, так и поражением дерева полиграфом. Среднее количество всех определяемых пигментов в образцах больных деревьев ниже контроля на 21,5%. 
Анализ образцов хвои на влажность, содержание аскорбиновой кислоты, эфирного масла, а также органолептические свойства  представлены в таблице 2.4. 
Органолептический анализ показал, что все образцы хвои имели зелёный цвет и ярко выраженный хвойный запах. Влажность у больных деревьев колебалась в диапазоне от 42 до 51% (среднее 48%), у здорового дерева составила 45%. Содержание аскорбиновой кислоты незначительно и варьирует от 0,157 до 0,212 %, что, согласно исследованиям ученых, связано с активацией дыхательных процессов у деревьев в период летних высоких температур. Её количество у больных деревьев незначительно выше и составляет 0,18% (среднее).
Таблица 2.4. – Отдельные показатели хвойной зелени пихты сибирской  
(г. Чусовой, 2023)
	Компоненты
	Образцы

	
	Пораженные
	Здоровая
(контроль)

	
	№1
	№2
	№3
	

	Цвет
	зелёный
	зелёный
	зелёный
	светло-зелёный

	Запах
	выраженный хвойный

	Влажность (%)
	42,6
	51,4
	50,9
	44,7

	Эфирные масла (%)
	2,49
	3,84
	3,32
	2,70

	Аскорбиновая кислота (%)
	0,157
	0,212
	0,198
	0,161



Содержание эфирных масел в образцах больных деревьев №2 и №3 выше, чем в контрольном образце, что может быть связано с защитной реакцией дерева на внедрение полиграфа уссурийского. Также, в ходе выполнения работы, мы узнали, что хвоя первого года содержит больше эфирных масел, чем хвоя второго года. Этот факт не был учтён нами при сборе полевого материала. 
Компонентный состав полученных образцов эфирного масла представлен в таблице 3.4. 

Таблица 3.4. – Компонентный состав эфирных масел хвои (% масс)

	Компонент эфирного масла
	Время удерживания, мин
	Образцы

	
	
	Больное
	Контроль
(здоровое)

	
	
	№1
	№2
	№3
	

	∆3-Карен
	2,763
	9,21
	11,68
	8,97
	14,58

	β-Фелладрен
	2,902
	6,52
	8,37
	0,00
	8,94

	4-Карен
	3,357
	0,94
	1,28
	0,00
	1,62

	Эндо-борнеол
	4,027
	8,32
	3,52
	7,53
	4,81

	Борнил ацетат
	5,001
	67,64
	67,3
	69,71
	62,41

	Кариофиллен
	6,032
	2,15
	2,46
	2,41
	2,51

	Гумуллен
	6,266
	1,26
	1,44
	1,37
	1,57

	α-Фарнезен
	6,749
	1,01
	1,08
	0,00
	1,05

	α-Бисаболол
	7,804
	1,84
	1,87
	2,58
	1,77

	D-Лимонен
	2,891
	0,00
	0,00
	6,55
	0,00

	Лонгифолен
	5,957
	0,00
	0,00
	0,00
	0,79



Из анализа данных следует, что основными компонентами эфирного масла являются борнилацетат: от 62,41% (у здорового дерева) до 69,71% (у больных деревьев), ∆3-карен – от 14,58% до 11,68%, эндо-борнеол – от 4,81% до 8,32% соответственно. В целом, состав эфирного масла образцов хвои близок по составу. В образцах больных деревьев не обнаружен лонгифолен.
Элементный состав хвои пихты сибирской представлен в таблицах 3.5. и 3.6. Вариационный ряд накопления макроэлементов для образца больного дерева №1 и здоровой пихты: K>Ca>Na>S>P>Mg. Вариационный ряд накопления макроэлементов для образцов №2 и №3: Ca>K>Na>S>P>Mg. Таким образом, в хвое в большем количестве содержатся Ca, K, Na, при этом содержание натрия в здоровом дереве выше среднего значения у больных деревьев на 41%.


Таблица 3.5. – Содержание макроэлементов в хвое пихты сибирской
 (% от общего содержания элементов)
	№
	Элемент
	Образцы 

	
	
	Больное
	Контроль
(здоровое)

	
	
	№1
	№2
	№3
	

	1
	Na
	12,4
	18,3
	15,2
	26,0

	2
	К
	32,32
	28,55
	18,66
	30,93

	3
	Mg
	0,356
	0,293
	0,296
	0,67

	4
	P
	1,038
	0,494
	0,604
	0,701

	5
	S
	1,23
	1,092
	1,175
	1,377

	6
	Ca
	32,05
	44,33
	43,88
	30,57



Таблица 3.6. – Содержание микро- и ультрамикроэлементов в хвое пихты
 (% от общего содержания элементов)
	№
	Элемент
	Образцы

	
	
	Больные
	Контроль
(здоровое)

	
	
	№1
	№2
	№3
	

	1
	Cu
	0,0257
	0,0293
	0,0152
	0,0097

	2
	Zn
	0,2488
	0,4181
	0,5839
	0,1694

	4
	Mn
	16,473
	3,015
	14,931
	6,304

	5
	Fe
	1,266
	0,575
	1,372
	0,749

	6
	Pb
	0,0047
	0,0088
	0,0011
	0,001

	7
	Mo
	0,0042
	0,0014
	0
	0

	8
	Ba
	0,024
	0,026
	0,036
	0,026

	9
	Ti
	0,154
	0,263
	0,251
	0,147

	10
	Cr
	0,139
	0,037
	0,15
	0,063

	11
	Ni
	0,0241
	0,0117
	0,0418
	0,0194

	12
	Co
	0,1175
	0,0367
	0,1124
	0,0515

	13
	Sn
	0,0023
	0,0043
	0,003
	0,006



Вариационный ряд накопления микроэлементов для образца №1: Mn>Fe>Zn>Ti>Cr>Co>Cu>Ni>Ba>Pb>Mo>Sn.
Вариационный ряд накопления микроэлементов для образца №2: Mn>Fe>Zn>Ti>Cr>Co>Cu>Ba>Ni>Pb>Sn>Mo.
Вариационный ряд накопления микроэлементов для образца №3: Mn>Fe>Zn>Ti>Cr>Co>Ni>Cu>Ba>Sn>Pb.
Вариационный ряд накопления микроэлементов для образца здоровая: Mn>Fe>Zn>Ti>Cr>Co>Ba>Ni>Cu>Sn>Pb.
Во всех образцах наблюдается большее количество таких элементов, как марганец и железо, а олово, свинец и молибден в наименьшем количестве. 
Химический анализ не выявил четкой закономерности, но показал зависимость состава, свойств хвои от поражения дендрофагом. Можно сделать предварительный вывод о сохранении изучаемых качеств у образцов хвойной зелени до определенной степени усыхания. 









ВЫВОДЫ
1) Лесопатологическое обследование пробной площади выявило:
- состав древостоя 5Е3П1Ос1Б;
- деревья пихты имеют повреждения: ведьмины мётлы; ржавчинный рак; сухобокость, смолотечение, механические повреждения ствола, прорость закрытую, а также следы поражения насекомыми: вылетные отверстия, буровую муку, маточные ходы;
- обнаружены имаго жука полиграфа уссурийского (Polygraphus proximus Blandford);
- средневзвешенная категория санитарного состояния пихты соответствует «усыхающему» элементу древостоя.
2) Изучение состава и свойств зелени хвои пихты сибирской показало:
- на пораженных деревьях образцы хвои имели зелёный цвет и ярко выраженный хвойный запах;
- среднее количество всех определяемых пигментов в образцах больных деревьев ниже контроля на 21,5%;
- влажность, содержание аскорбиновой кислоты и эфирных масел у больных деревьев несколько выше, чем у здорового дерева;
-  в эфирном масле хвои больных деревьев не обнаружен лонгифолен;
- содержание натрия в здоровом дереве выше среднего значения у больных деревьев на 41%;
- микроэлементный состав образцов хвои не имеет существенных отличий.
3)  Для более полного понимания процессов, происходящих в деревьях пихты сибирской, пораженных полиграфом уссурийским, необходимо:
- учитывать возрастные особенности хвои (брать на анализ одновозрастные образцы);
- исключить влияние абиотических факторов в эксперименте;
- для пихты определить степень поражения дендрофагом.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.
Значения запаса древесины обследованных деревьев
Таблица А – Значения запаса пихты и ели
	Ступень толщины
	Пихта /сырораст.
	Пихта /сухостой
	Ель /сырораст.
	Ель /сухостой

	
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3

	8
	1
	0,023
	0,023
	 
	 
	 
	7
	0,021
	0,147
	 
	 
	 

	12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	7
	0,048
	0,336
	 
	 
	 

	16
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	0,118
	0,236
	 
	 
	 

	28
	2
	0,581
	1,162
	1
	0,581
	0,581
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	32
	1
	0,789
	0,789
	1
	0,789
	0,789
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	36
	1
	1,026
	1,026
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	40
	1
	1,255
	1,255
	 
	 
	 
	1
	1,46
	1,46
	 
	 
	 

	44
	1
	1,55
	1,55
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1,839
	1,839

	48
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	2,195
	4,39
	 
	 
	 

	56
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	3,015
	3,015
	 
	 
	 

	Запас по породе
	7
	Х
	5,782
	2
	Х
	1,37
	20
	Х
	8,865
	1
	Х
	1,839

	Единиц состава
	3,481
	Х
	5,337
	Х





Таблица Б – Значения запасов лиственных деревьев
	Ступень толщины
	Осина /сырораст.
	Берёза /сырораст.
	Ива древовидная (ПОДЛЕСОК)

	
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3
	количество, шт.
	объем ствола, м3
	запас, м3

	8
	6
	0,028
	0,168
	16
	0,04
	0,64
	4
	0,02
	0,08

	12
	1
	0,08
	0,08
	4
	0,1
	0,4
	14
	0,055
	0,77

	16
	2
	0,18
	0,36
	 
	 
	 
	2
	0,11
	0,22

	20
	1
	0,31
	0,31
	 
	 
	 
	1
	0,18
	0,18

	Запас по породе
	10
	Х
	0,918
	20
	Х
	1,04
	21
	Х
	1,25

	Единиц состава
	0,553
	0,626
	Х






ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Расчет показателей для определения средневзвешенной категории санитарного состояния пихты сибирской

	№ дерева
	Диаметр дерева, см
	Объем древесины по категориям санитарного состояния
	Сумма

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	

	1
	32
	 
	
	
	
	0,789
	

	2
	40
	 
	1,255
	
	
	
	

	3
	44
	 
	
	
	1,55
	
	

	4
	32
	 
	0,789
	
	
	
	

	5
	28
	 
	0,581
	
	
	
	

	7
	44
	 
	
	
	1,55
	
	

	8
	28
	 
	
	
	
	0,581
	

	9
	28
	 
	
	
	0,581
	
	

	10
	36
	 
	
	
	1,026
	
	

	Запас по категории, м3
	0
	2,625
	0
	4,707
	1,37
	8,702

	Доля, %
	0
	30,17
	0
	54,09
	15,74
	100

	Произведение по категории СС
	0
	60,33096
	0
	216,3641
	78,71754
	355,4125

	Категория санитарного состояния пихты
	3,5
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