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Введение

Городские зеленые насаждения являются важной составляющей устойчивого развития урбанизированных территорий, выполняя различные функции по обеспечению комфортной среды. В частности, городские деревья способствуют снижению загрязнения воздуха, способствуют поддержанию биоразнообразия, смягчают последствия теплового шока в городах, способствуют улучшению эстетики и привлекательности городских территорий, что в конечном итоге также приводит к улучшению здоровья человека. В то же время условия окружающей среды в городе (ограниченность в воде и питательных веществ, недостаток места для корней и крон, загрязнение атмосферного воздуха), как правило, отрицательно влияют на рост деревьев и делают их более восприимчивыми к биотическим факторам. Одним из таких факторов является заражение городских деревьев омелой белой. Омела белая (Viscum album L.) - полупаразитарное растение, представляющее собой вечнозеленый шаровидный кустарник, у которого на дереве-хозяине развиваются стойкие гаустории. 
Актуальность работы. Скорость распространение полупаразитического кустарника Омела белая (Viscum аlbum (L.) в Калининградской области вызывает тревогу, поскольку это явление новое для нашего региона и может иметь отношение к вероятности глобального потепления и быть одним из его последствий. Кроме непосредственно глобального потепления, которое чрезвычайно положительно влияет на развитие и размножение омелы, существенную роль играет расширение видового состава питающихся и распространяющих семена данного полупаразита птиц. Следующим фактором, обусловливающим широкое распространение омелы, является отсутствие научно обоснованной и должным образом организованной борьбы с упомянутым явлением.  К этому добавляется и то, что нет единого мнения относительно вредоносности омелы для древесных растений. В связи с этим встаёт вопрос скрупулёзного изучения биологии, физиологии, этологии и биохимии омелы в Калининградской области. 

Ранее были впервые проведены исследования по изучению распространения омелы белой в городе Калининграде (Skrypnik et al., 2020)(1). Установлено, что основными видами деревьев, подверженными заражению омелой, являются Tilia cordata, Acer platanoides и Populus nigra. Анализ экологических и ландшафтных факторов, определяющих распространение омелы белой в условиях Калининграда, показал, что ведущими факторами, определяющими распространение омелы белой, являются возраст деревьев и относительная влажность воздуха (Skrypnik et al., 2020)(1). Заражение деревьев омелой приводит к снижению энергии роста древесных растений и их долголетия, вызывает частичное или полное усыхание верхушки и постепенное усыхание всего дерева. На физиологическом уровне воздействие омелы на деревья связано с возникновением водного дефицита, нарушением минерального питания, извлечением углеводов (глюкозы, фруктозы, сахарозы) из ксилемной жидкости дерева. Такие изменения, наряду с действием других неблагоприятных факторов городской среды, могут привести к усилению окислительных процессов в клетках деревьев за счет повышения уровня активных форм кислорода. 
В связи с этим цель данного исследования - изучить особенности функционирования антиоксидантной (АК, водорастворимые низкомолекулярные антиоксидантны) и фотосинтетической систем (хлорофилл а, b) липы (Tilia cordata Mill.), клена (Acer platanoides L.) и черного тополя (Populus nigra L.) в условиях различной степени заражения омелой (Viscum album L. subsp. album).
В рамках поставленной цели выделены следующие задачи:

1. Определить степень заражённости омелой белой деревьев на исследовательских участках (№1, №2), включающих основные городские геохимические ландшафты: рекреационные зоны, сельскохозяйственные /селитебные, селитебные и транспортные зоны.
2. Лабораторными методами исследований определить содержание пигментов (хлорофилл а и b), антиоксидантов (аскорбиновая кислота, АОА) в растительных пробах рассматриваемых видов деревьев.  
3. Провести картирование выбранной территории с учётом заражённости деревьев омелой белой.

4. Выяснить, как степень заражённости влияет на процессы жизнедеятельности деревьев.
1. Литературный обзор 
В силу влияния климатического и антропогенного фактора, виды, нехарактерные для тех или иных экотопов, вынуждены искать новые экологические ниши, что отображается на их распространении. Так количество деревьев, поражённых полупаразитическим кустарником омела белая (Viscum аlbum (L.)), в последние 10 лет в Калининградской области становиться все больше и больше. Омела белая полупаразит - признанный стрессор для деревьев и кустарников, на которых она поселяется. Учитывая то, что омела распространяется птицами, можно считать, что эта проблема имеет трансграничный характер, так как птицы не признают административных границ, и проблема Калининградской области становится реальностью и для соседних государств. 

К роду омела (Viscum), семейству омело​вых (Loranthaceae) принадлежат около 100 видов вечнозелёных полупаразитических растений, распространённых в субтропической, тропической и умеренной зонах Евразии. 
Самый распространенный вид омелы в западной и южной Европе омела белая (V. аlbum (L.)). На севере и востоке Европы встречается омела окрашенная (V. сoloratum (Kom.)), очень похожая на омелу белую, только с желто-оранжевыми ягодами. По территории Латвии проходит северная граница ареала омелы белой в Прибалтике. В России произрастают оба этих вида – омела белая (Viscum аlbum (L.)) и омела окрашенная (Viscum coloratum (Kom.)), обнаруженная на Дальнем Востоке. Омела окрашенная в странах, граничащих с Россией на востоке, относится к строго охраняемым видам и её изучение в последние годы направлено, в первую очередь, на генетическую и экологическую консервацию Viscum coloratum (Kim et al., 2017).
Омела это вечнозеленый полупаразитический кустарник-эпифит шаровидной формы диаметром от 20 до 150 см, поселяющийся на ветвях различных лиственных деревьев (дуб, тополь, ива, клен, береза, липа, груша, вяз, яблоня, боярышник, грецкий орех, граб, белая акация, алыча, сосна, ель и т. д.). Чаще всего поддаются заражению породы деревьев, имеющие повышенный водный баланс, гигрофиты и растения, имеющие относительно мягкую древесину, хотя иногда омела встречается и на древесине твердых пород, а также на ослабленных деревьях. 

В настоящий момент полностью отсутствуют данные об экологических взаимоотношениях омелы с деревьями-хозяевами на территории Калининградской области, а также недостаточно полно выявлены анатомо-морфологические особенности, вызванные спецификой жизненной формы данного вида.
Омела двудомное растение, т.е. делится на мужские и женские формы. Разветвлениями «корней» омела проникает под кору и в древесину дерева-хозяина, образуя в последних многочисленные присоски (гаустории), которыми не только прикрепляется, но и извлекает из растения-хозяина питательные соки. Побеги вильчато-ветвящиеся, зеленые или коричневатые, количество разветвлений даёт возможность определить возраст кустарника, потому что каждая «вилка» соответствует одному году роста. Ветви деревянистые легко ломаются в узлах. Листья желто-зеленые, сидячие, кожистые с ясно заметными продольными тремя-четырьмя жилками, супротивно расположенные. За счёт содержания хлорофилла листья способны к фотосинтезу, поэтому кустарник относится к полупаразитическим растениям, а в зимнее время, когда деревья-хозяева сбрасывают листву, возможно омела делится с ними углеводами. Листья омелы опадают осенью на второй год своего существования. Омеле присущ высокий показатель транспирации, поддержанию которого способствует дополнительный механизм открытия устьиц листьев. Так у некоторых видов омелы показатели транспирации в десять раз выше, чем у растения-хозяина. Однополые цветки омелы мелкие, желтовато-зеленые сидят группами в развилинах стебля на верхушках ветвей. Тычинковые цветки крупнее пестичных, размер которых не больше 2-х мм в длину. Плод - ложная шаровидная сочная ягода около 10 мм в диаметре, зелёная в незрелом состоянии, а при созревании белая просвечивающая. Семя крупное, плотно облечённое клейкой, слизистой мякотью около 8-ми мм в поперечнике, покрытое плёнчатой кожурой. Семена могут содержать от одного до трёх зародышей.

В нашей полосе омела цветет в конце зимы, а белые ягоды держатся на ней больше года.  Омела – орнитохорное растение и распространяется с помощью птиц, которые поедают ягоды. Осенью и зимой птицы склевывают ягоды, а затем при перелетах между лесными массивами и местами гнездований разносят семена на значительные расстояния. Пройдя через пищеварительную систему птиц, семена омелы попадают на кору деревьев и прорастают, но иногда клейкая ягода прилипает к клюву птицы и, пытаясь ее отодрать, птица трет клюв о древесину уже другого дерева, перенося семена омелы. Семя омелы приклеивается к коре нового «хозяина» и сохраняется на ней до тех пор, пока не появятся гаустории и не прорастут под кору. Клейковина, содержащаяся в ягодах омелы и сохраняющаяся на ее семенах, является исключительно важным качеством для сохранения рода. 

В списке птиц - потребителей плодов омелы белой - 28 видов (Нечаев, 2008) (2). По степени повреждения плодов и семян клювами и в пищеварительном тракте птицы, потребляющие плоды омелы, объединяются в следующие группы (Нечаев, 2008) (2):

1. Птицы, разрушающие плоды и семена клювами и заглатывающие их по частям; в пищу используют в основном «ядра» семян (вьюрковые: щуры, дубоносы, чечётки и другие; гаички и другие синицы, полевые воробьи).

2. Птицы, заглатывающие плоды целиком и разрушающие их полностью или частично в желудках путём перетирания с помощью гастролитов (куриные: рябчики, тетерева, фазаны и другие).

3. Птицы, заглатывающие плоды целиком и не повреждающие семена клювами. У них переваривается только мякоть плодов, а семена не повреждаются и выделяются с экскрементами наружу (седые и чёрные дятлы, серые скворцы, врановые: сойки, голубые сороки, сороки, кедровки, чёрные вороны; дрозды).
Омела относится к лекарственным дикорастущим растениям. В настоящее время большое внимание уделяется изучению содержания антиоксидантов в лекарственных растениях и, в частности, в омеле.  Известно, что увеличение активности процессов свободнорадикального окисления в организме приводит к нарушению структуры и свойств липидных мембран, вследствие чего возникает прямая связь между избыточным содержанием свободных радикалов в организме и возникновением опасных заболеваний (Chupakhina et al., 2014) (1). Антиоксиданты растительного происхождения относятся к классу биологически активных веществ, которые связывают излишние свободные радикалы и препятствуют ускоренному окислению липидов и образованию нежелательных продуктов окисления (Chupakhina et al., 2014) (1). В связи с этим, оценка антиоксидантных свойств растительного сырья представляет определенный практический интерес. Из лекарственных трав особый интерес имеет омела белая.
Омела белая с древних времен (V век д. н. э.) и по сей день используется в народной медицине для лечения самых различных заболеваний: атеросклероза, воспалительных заболеваний почек, хронического воспаления матки, при заболеваниях желудка и поджелудочной железы, туберкулезе легких, бронхиальной астме, геморрое, кровотечениях, при сахарном диабете и т. д. Наличие в омеле большого количества лекарственных веществ даёт возможность использовать её при гипертонии, невралгии, астме, остеохондрозе, ревматизме и подагре, отеках лимфатических узлов и нарывах, обсуждается вопрос об использовании омелы при лечении рака у человека. Подобное «универсальное» лечебное действие омелы белой объясняется ее сложным и богатым химическим составом. При этом, считается, что химический состав видов Viscum, в частности V. album L. изучен недостаточно, и определенный интерес представляет - изучение антиоксидантной активности экстрактов листьев омелы белой.
Являясь полупаразитом, омела наносит вред растению-хозяину. Некоторые авторы считают, что омела может привести к гибели растения на котором закрепляется и растет. Другие исследователи полагают что омелу можно использовать в качестве индикатора, и не только состояния здоровья древесных растений, но и индикатора состояния загрязнения окружающей среды. Виды, чувствительные по отношению к тяжелым металлам и способные наиболее объективно отражать степень загрязнения городской среды, имеют практическое значение для биоиндикации (Chupakhina et al., 2017) (2). Омела способна накапливать тяжелые металлы в листьях и гаусториях, в больших количествах чем в окружающей среде и таким образом может ослаблять растение, на котором оно живет. Также омела, питающаяся минеральными элементами хозяина, отнимает у него необходимый набор полезных веществ и стимулирует накопление некоторых элементов вместо других, например, бария.
Кроме этого омелу можно использовать как стресс-тест на устойчивость древесных видов к возможному заселению другими растительными полупаразитами, включая саму омелу. Это позволит подобрать видовой состав устойчивый к заражению данным видом и предотвратить распространение омелы в дальнейшем.
Сегодня нет единого мнения в методах борьбы с Viscum album и его подвидами.  Единственным эффективным методом является механическое удаление кустов омелы с дерева-хозяина. Активное использование сырья омелы с целью извлечения физиологически активных веществ из неё способствовало бы очищению деревьев от данного полупаразита. Кроме этого, механический сбор омелы проводится также с целью декорирования помещений в Рождественские праздники и к свадебным торжествам. Однако традиция использовать омелу для украшения помещений в Калининградской области отсутствует. С целью создания праздничного настроения зимой омела активно используется, например, в Германии. Возможно за счёт этого ни в Берлине, ни в Дрездене, ни в Ганновере, ни в Мюнхене и в Гессене визуально омелы на деревьях не наблюдается. 
Несмотря на необычный декоративный вид деревьев с зелёными шарами омелы, особенно зимой, когда опадает листва, нужно иметь в виду, что полупаразит иссушает деревья, снижая их ветроустойчивость. В случаях, когда при санитарной обрезке деревьев, омела попадает в древесные отходы, то в Калининградской области этот кустарник вывозится на полигоны твёрдых бытовых отходов (ТБО) и утилизируется на общих основаниях. В ряде регионов Омела белая занесена в Красную книгу и является видом редким и охраняемым (Величкин, 2012) (5). Не использовать потенциал региона в качестве источника этого лекарственного сырья представляется недопустимой роскошью. 

Таким образом, степень поражения деревьев омелой в Калининградской области уже требует вмешательства в этот процесс. Предотвратить распространение омелы помогут посадки деревьев, не поражающихся этим полупаразитом, но это долгосрочное решение проблемы. Оперативное вмешательство в настоящее время требует механической очистки деревьев с целью получения лекарственного сырья и материала для декоративных целей и флористических композиций. Санитарная очистка деревьев от омелы предотвратит их истощения, повысит ветроустойчивость деревьев и снизит источник трансграничного распространения данного полупаразитического кустарника. 
2. Материал и методы исследования
2.1. Объектом исследования явились древесные насаждения, произрастающие на территории г. Калининграда, на которых произрастает Омела белая (Viscum аlbum L.). Предварительно был определен видовой состав пораженных деревьев и выбраны виды наиболее подверженные данному воздействию со стороны омелы. Было взято два участка на территории города, обследованная территория составила – 9 км2. Данные участки включают в себя основные городские геохимические ландшафты: рекреационные зоны, сельскохозяйственные /селитебные, селитебные и транспортные зоны. На этих участках отсутствуют промышленные предприятия, заводы и другие объекты промышленности. Жилой район города (селитебная зона) занимает до 27% его территории (2833 га). Здесь формируются техногенные педогеохимические аномалии, контрастность которых зависит от высоты и расположения объектов. Жилые дома служат механическим барьером для воздушного потока и напрямую влияют на характеристики поступления, движения, накопления и удаления загрязняющих химических веществ. Агро-селитебный ландшафт включает индивидуальную застройку в сочетании с приусадебными участками (дачи, садовые и огородные участки), его доля в структуре городских территорий весьма значительна и составляет 15% (2398 га). Промышленно-коммунальные и транспортные зоны занимают 15% городской территории (2 430 га). Рекреационно-досуговые ландшафты наименее подвержены атмотехногенному воздействию, поскольку роль биогенной миграции в них все еще велика. Они составляют 16% площади города и расположены в центре и на окраинах Калининграда.

По окислительно-восстановительным условиям тяжелых металлов участки рекреационные, селитебные и промышленно-транспортные зоны представлены геохимическими ландшафтами с окислительными условиями, а агроселитебные участки представлены ландшафтами с восстановительными условиями. По кислотно-основным условиям рНКСl городской почвы слабощелочной (7-8). По геоморфологическим особенностям участков исследования почвы Селитебные зоны представлены транслэювиальными геохимическими ландшафтами, промышленно-транспортные - трансаккумулятивными, рекреационные и агроселитебные - элювиальными ландшафтами. Образцы гумусо-аккумулятивного горизонта, отобранные на территории города, по гранулометрическому составу в основном представляют собой пески или супеси (Масленников и др., 2018г).
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	А и Б – показана площадь исследовательских участков. Участок №1- 4 км2, №2- 5кв2.


В настоящей работе исследовалось накопление биологически активных соединений (АК, каротиноиды, хлорофилл а и b, суммарное содержание водорастворимых соединений в листьях деревьев липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.), клена остролистного (Acer platanoides L.) и тополя черного (Populus nigra L.) с разной степенью поражение их омелой белой (Viscum album L. subsp. album). Анализировалось суммарное содержание антиоксидантов в коре деревьев.  
Для каждого вида отбор проб проводился с деревьев сильно пораженных омелой, с деревьев с средней и низкой степенью поражения и с деревьев без поражения (контроль).  Клен остролистный – низкий уровень (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный – низкий уровень поражения (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная – низкий уровень поражения (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

Для исследования использовали кору, включающую камбий, внутренний слой коры и корку. Отобранные пробы гомогенизировали в жидком азоте и до анализа хранили при температуре –80 °С. 

2.2. Методы иследования

Количественное определение аскорбиновой кислоты методом титра

Количественное определение аскорбиновой кислоты проводили титрационным методом (Чупахина, Масленников, 2004)(7). Принцип метода количественного определения витамина С основан на его способности восстанавливать 2,6-дихлорфенолиндофенол, который в щелочной среде имеет синюю окраску, а в восстановленном состоянии – бесцветный. Количественное определение витамина С проводили, титруя иссле​дуемый раствор, подкисленный соляной кислотой, щелочным раствором 2,6-дихлорфенолиндофенола. Пока в титруемом растворе содержится витамин С, приливаемый щелочной раствор 2,6-дихлорфенолиндофенола будет обесцвечиваться за счет образования восстановленной формы аскорбиновой кислоты. Как только все количество витамина С, имеющееся в исследуемом растворе, окислится, 2,6-дихлорфенолиндофенол не будет восстанавливаться и титруемый раствор приобретет розовую окраску за счет перехода щелочного раствора 2,6-дихлорфенолиндофенола синего цвета в 2,6-дихлорфенолиндофенол красного цвета в кислой среде. Зная количество 2,6-дихлорфенолиндофенола, израсходованное на титрование, и его титр, установленный по аскорбиновой кислоте, вычисляли содержание аскорбиновой кислоты в исследуемом растворе. 
Расчет количества аскорбиновой кислоты в пробе производили по формуле: 
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где Х - содержание аскорбиновой кислоты (мг%); 

Т - титр раствора 2,6-дихлорфенолиндофенола по аскорбиновой кислоте, т. е. количество аскорбиновой кислоты (мг), соответ​ствующее 1 мл раствора 2,6-дихлорфенолиндофенола; 

А - количество раствора 2,6-дихлорфенолиндофенола (мл), израсходованное на титрование, за вычетом контроля; 

Б - количество вытяжки, взятое для титрования (мл); 

В - общее количество вытяжки (мл); 

Г - количество вещества, взятое для анализа (г); 

100 - количество граммов исследуемого материала, взятое для вычисления процентного содержания. 

Амперометрический метод определения суммарного содержания антиоксидантов (АОА)

Приложение рис. 1, 2
В вышеописанных образцах определяли суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов. Определение проводили амперометрическим методом на приборе «Цвет Яуза 01-ААA» по методике Яшина Я.И. (Федина и др., 2010)(8). Амперометрический метод анализа — метод, позволяющий непосредственно измерить содержание всех антиоксидантов в пробе. В основу метода положено измерение силы электрического тока, возникающего при окислении молекул антиоксиданта на поверхности рабочего стеклоуглеродного электрода при определенном потенциале, который после усиления преобразуется в цифровой сигнал (рис. 1-2). 
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Рис. 1. Сигналы, зарегистрированные при трех последовательных анализах растворов (растительный экстракт) прибором Цвет Яуза-01-АА.

Метод позволяет определить суммарную антиоксидантную активность растительного материала, обусловленную наличием в пробе антиоксидантов, имеющих фенольную природу (природные полифенолы, фенольные гидрооксикислоты, разные типы флавоноидов, витамины и др. соединения, способные связывать свободные радикалы). Массовую концентрацию антиоксидантов измеряли, используя градуировочный график зависимости выходного сигнала от концентрации кверцетина. 
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Рис. 2. Прибор Цвет Яуза-01-АА (А) и его функциональная схема для определения антиоксидантной активности (Б).

Массовую концентрацию антиоксидантов, эквивалентную кверцетину, исследуемого образца определяли по градуировочному графику (рис. 3). При расчете конечного результата учитывали разбавление пробы (если оно проводилось). Содержание антиоксидантов, Х, мг/г, рассчитывали по формуле:
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где ХГ - значение массовой концентрации антиоксидантов, найденное по градуировочному графику, мг/дм3;

Vn - объем раствора (экстракта) анализируемой пробы, см3;

mn - навеска анализируемого вещества, г.

N - кратность разбавления анализируемого образца.
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Рис. 3. Градуировочный график зависимости выходного аналитического сигнала от концентрации кверцетина.

3. Результаты и их обсуждение
На исследуемой территории двух участков было описано 1388 поражённых деревьев. На рис. 1. Д. представлен видовой состав пораженных деревьев. Самыми многочисленными хозяевами омелы были Tilia cordata (19%), Acer platanoides (17%), Populus nigra (17%), Sorbus aucuparia (17%), Salix alba (11%), Acer saccharinum (5%), Crataegus laevigata (3%), Malus domestica (2%), Acer pseudoplatanus (2%). В результате исследований зараженных хвойных растений выявлено не было, что свидетельствует о распространении подвида Viscum album L. subsp. только в городе.
В связи с этим были выбраны виды деревьев (клен, тополь, липа) с различной степенью пораженности омелой у которых изучались особенности функционирования антиоксидантной и фотосинтетических систем в условиях разной степени пораженности этим растением. 

Оценка степени зараженности деревьев липы, клена и тополя омелой показала, что в среднем на одно дерево приходилось более 10 кустов омелы. В зависимости от количества кустов на одном дереве выделяли – низкий уровень пораженности деревьев (1-10 кустов для клена, 1-15 для липы, 1-20 кустов для тополя). Средний уровень заражённости составил: 11-20 кустов для клена, 16-40 для липы, 21-60 для тополя. Высокий уровень -  для клена 21-50, для липы 41-70, для тополя – 61-100. 
Исследовалось накопление биологически активных соединений (АК, антоцианы, хлорофилл а и b, , суммарное содержа-ние водорастворимых соединений в листьях деревьев липы сердцевидной (Tilia cordata Mill.), клена остролистного (Acer platanoides L.) и тополя черного (Populus nigra L.) с разной степенью поражение их омелой белой (Viscum album L. subsp. album). Анализировалось суммарное содержание антиоксидантов в коре деревьев.  

Для каждого вида отбор проб проводился с деревьев сильно пораженных омелой, с деревьев с средней и низкой степенью поражения и с деревьев без поражения (контроль).  Клен остролистный – низкий уровень (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный – низкий уровень поражения (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная – низкий уровень поражения (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).
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	Рис. 1. Использование геоинформационных технологий в изучении плотности поражения клена остролистного омелой белой. QGIS 3.16. А. участок №1. Б- участок №2. Показаны уровни заражения и количество деревьев. А и Б – показана площадь исследовательских участков. Участок №1- 4 км2, №2- 5кв2.


[image: image1.png]s

12| epawenwe [00° 12| |Vl ovpucoska @ EPSG:4326.





В
Рис. 1. В- видовой состав пораженных деревьев исследовательских участков.
Г
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Анализ содержания АК в листьях древесных растений показал, что уровень аскорбиновой кислоты увеличивается с повышением степени заражения омелой липы сердцевидной. Так максимальное содержание АК в листьях липы наблюдалось у деревьев с высоким уровнем заражения, по сравнению с контролем уровень АК превышен в 1,9 раза. В листьях клена максимальное накопление аскорбата наблюдалось в листьях деревьев с средним уровнем заражения (превышение контроля в 1,6 раза). В дальнейшем при увеличении степени пораженности деревьев омелой наблюдалось снижение данного показателя. У тополя низкий уровень заражения омелой стимулировал накопление АК в листьях, с увеличением степени пораженности деревьев наблюдалось резкое снижение накопления аскорбата в листьях деревьев (рис. 1.).
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Рис.1. Содержание аскорбиновой кислоты в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.), мг%. Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).
	АК, мг%

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	138,1±11,8
	190,5±16,9
	241,4±19,9
	260,7±23,4

	Клен остролистный
	108,8±7,9
	145,2±11,2
	168,5±13,8
	135,1±10,7

	Тополь черный
	395,2±29,3
	512,1±39,7
	412,4±32,2
	246,3±18,3


Анализ соотношения хлорофилла a/b в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой показал, что с увеличением степени заражения деревьев изменяется соотношение их спектральных форм. Поражение омелой способствует ослаблению процессов накопления хлорофилла b в большей степени, чем хлорофилла а, увеличивается соотношение a/b.
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Рис.2. Содержание хлорофилла а в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.), мг/г. Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

	Содержание хлорофилла а, мг/г

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	1,51±0,09
	1,74±0,09
	2,12±0,13
	2,54±0,14

	Клен остролистный
	1,82±0,11
	1,85±0,12
	1,98±0,11
	2,93±0,13

	Тополь черный
	3,68±0,21
	3,21±0,24
	2,94±0,16
	2,45±0,15
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Рис.3. Содержание хлорофилла b в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.), мг/г. Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

	Содержание хлорофилла b, мг/г

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	1,25±0,09
	1,19±0,09
	0,86±0,06
	0,67±0,05

	Клен остролистный
	1,47±0,11
	1,27±0,10
	0,95±0,07
	0,76±0,05

	Тополь черный
	1,81±0,12
	2,12±0,13
	0,92±0,08
	0,68±0,04
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Рис.4. Соотношение хлорофилла a/b в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.). Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

	Хлорофилл a/b

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	1,21±0,09
	1,46±0,11
	2,46±0,15
	3,79±0,18

	Клен остролистный
	1,24±0,08
	1,46±0,11
	2,08±0,14
	3,86±0,17

	Тополь черный
	2±0,09
	1,51±0,12
	3,2±0,16
	3,6±0,17


В листьях липы и клена наблюдается снижение накопления каротиноидных пигментов с увеличением степени пораженности по сравнению с контрольными деревьями. В листьях тополя в аналогичных условиях накопление желтых пигментов и фенольных соединений увеличивается. Так, содержание каротиноидов в листьях тополя с высоким уровнем поражения превышали аналогичный показатель в 1,7 раза уровень контроля.

 Суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов (АОА) в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой представлено на рис. 8. Низкий и средний уровень поражения омелой в листьях липы стимулирует в них накопление водорастворимых антиоксидантов. Высокий – ингибирует их накопление. У клена и тополя стимуляция активности накопления антиоксидантов не так явно проявляется, а ингибирование – существенно заметно, в листьях с высоким уровнем поражения деревьев концентрация водорастворимых антиоксидантов в 1,9-2 раза ниже контрольного. В листьях липы снижение составило – 268% от контрольного уровня.
Анализ содержания водорастворимых антиоксидантов в коре деревьев показал слабое их накопление в ответ на заражение омелой, по сравнению с контрольным уровнем превышение составило 18-24%. 
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Рис.5. Суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов (АОА) в листьях древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.), мг/г. Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

	АОА, мг/г

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	1,53±0,09
	2,89±0,18
	1,93±0,14
	0,57±0,04

	Клен остролистный
	12,21±1,10
	15,4±1,12
	10,2±0,92
	6,45±0,32

	Тополь черный
	30,47±2,41
	34,7±2,31
	27,8±1,63
	15,4±1,21


[image: image19.png]BBICOKHIT —
CpeIHHIT F

HHU3KHIT

KOHTPOTIh F
0 1 2 3 4 5

AOA, mr/t

mPopulus nigralL.  m Acer platanoides L.  m Tilia cordata Mill.





Рис.6. Суммарное содержание водорастворимых антиоксидантов (АОА) в коре древесных растений с разной степенью поражения омелой белой (Viscum album L.), мг/г. Контроль - деревья без поражения. Клен остролистный – низкий (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный - низкий (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная - низкий (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70).

	АОА, мг/г

	
	контроль
	низкий
	средний
	высокий

	Липа сердцевидная
	0,74±0,05
	0,73±0,05
	0,85±0,06
	0,92±0,06

	Клен остролистный
	1,52±0,09
	1,58±0,09
	1,77±0,11
	1,87±0,10

	Тополь черный
	4,62±0,23
	4,96±0,21
	5,02±0,24
	5,49±0,21


4. Заключение и выводы:
Таким образом, установлено, что Омела белая отрицательно влияет на процессы жизнедеятельности деревьев.
1. Наиболее зараженными деревьями на участках являются – липа (19% от всех зараженных видов), клен (17%), тополь (17%), рябина (17%), ива (11%). Определены критерии пораженности для исследуемых видов.  Клен остролистный – низкий уровень пораженности (1-10 кустов); средний (11-20); высокий (21-50). Тополь черный – низкий уровень поражения (1-20 кустов); средний (21-60); высокий (61-100). Липа сердцевидная – низкий уровень поражения (1-15 кустов); средний (16-40); высокий (41-70). У клена и тополя максимальный процент деревьев имеющий высокую степень поражения деревьев (9-7%), у липы 81% деревьев имеет низкую степень поражённости.  
2. Степень пораженности деревьев влияет на содержание пигментов и их антиоксидантный статус. Содержание АК увеличивается в ответ на биогенный стресс, в дальнейшем наблюдается при увеличении степени пораженности деревьев омелой снижение данного показателя. Поражение омелой способствует ослаблению процессов накопления хлорофилла b в большей степени, чем хлорофилла а, увеличивается соотношение a/b. В листьях липы и клена наблюдается снижение накопления каротиноидных с увеличением степени пораженности по сравнению с контрольными деревьями. В листьях тополя в аналогичных условиях накопление желтых пигментов увеличивается. Низкий и средний уровень поражения омелой в листьях липы стимулирует в них накопление водорастворимых антиоксидантов. Высокий – ингибирует их накопление.
3. Площадь исследовательских участков составила - 9 км2, исследовано и описано 1388 поражённых деревьев (вид, диаметр ствола, количество кустов, средний диаметр шара, GPS координаты деревьев, категория состояния деревьев), составлены карты, на которых отмечены деревья разной степени поражённости на изучаемой территории.
4. Чем выше степень поражения дерева омелой белой, тем ниже его продуктивность (снижается активность фотосинтетической системы и устойчивость к стрессу), а при высокой степени пораженности – наблюдается отмирание ветвей и целых деревьев.
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