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Исследован качественный и количественный состав летучих веществ в хвое у климатипов сосны
обыкновенной в географических культурах в Красноярском крае, выделенных в разные группы по
степени поражения в период эпифитотий, вызванных снежным шютте в 8-летнем и ценангиевым
некрозом в 23–25-летнем возрасте. Выделенные группы условно названы “устойчивые” и “не-
устойчивые” к данным грибным патогенам. Исследование летучих соединений в хвое у климатипов
сосны проводилось в 40-летнем возрасте. Выявлено, что группа “неустойчивых” климатипов, кото-
рые по своему географическому происхождению являются южными, в здоровом состоянии отлича-
ется от “устойчивых” северных достоверно бόльшими значениями относительных концентраций
ряда летучих веществ, среди которых наибольшее содержание имеют Δ3-карен и камфен. Северные
климатипы отличаются от южных более высоким содержанием вещества с наибольшей относитель-
ной концентрацией – α-пинена, а также других веществ: кариофиллена, лимонена и α-кубебена.
По компонентному составу в газовой фазе выделяется самый северный климатип – печенгский, у
40% деревьев которого обнаружено редко встречаемое в эксперименте вещество – β-фарнезен. Ис-
следование эфирного масла в хвое показало наименьшее количество веществ у “неустойчивого”
сузунского климатипа, а наибольшее разнообразие выявлено у кандалакшского и долонского,
представляющих разные группы устойчивости.
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В исследованиях, посвященных летучим со-
единениям, выделяемым хвойными растениями,
большое внимание уделяется оценке совместного
влияния экологической и генетической составля-
ющей на состав и концентрацию компонентов
(Полтавченко, Рудаков, 1973; Чудный, 1979; Пенте-
гова и др., 1987; Manninen et al., 2002; Tammela et al.,
2003; Li et al., 2008). Высокая географическая из-
менчивость содержания компонентов показана
при исследовании количественного состава тер-
пентинных масел сосны обыкновенной в геогра-
фических культурах на территории Московской
области (Чудный, Проказин, 1973). Исследова-
ния летучих веществ в хвое сосны обыкновенной

в разных природных лесорастительных условиях
в Сибири позволили установить высокую индиви-
дуальную изменчивость соотношения монотерпе-
новых углеводородов (Степень, 2000) и достовер-
ные межпопуляционные различия по качествен-
ному и количественному составу терпеноидов
(Тихонова и др., 2012; Тихонова и др., 2014). По
литературным данным, летучие вещества, выде-
ляемые хвоей деревьев, связаны с их устойчиво-
стью к грибным патогенам. У деревьев, поражен-
ных грибными патогенами, отмечается увеличе-
ние содержания в хвое Δ3-карена и мирцена
(Чернодубов, Дерюжкин, 1990; Nerg et al., 1994).
На связь между содержанием летучих веществ в
составе терпентинных масел и усыханием дере-
вьев в результате воздействия корневой губки
указывают исследования В.В. Тараканова с соавт.
(2012). Ранее по исследованиям естественных на-
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РФФИ (16-05-00496) и Красноярского краевого фонда
поддержки научной и научно-технической деятельности
(16-44-243031).
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саждений и плюсовых деревьев сосны обыкно-
венной в Финляндии (Muona et al., 1986) сделан
вывод, что состав монотерпенов в хвое и древеси-
не находится под строгим генетическим контро-
лем. Проводились сравнительные исследования
монотерпенов в хвое и древесине у семи проис-
хождений из Финляндии и двух – из Эстонии, про-
израстающих на одном участке (Manninen et al.,
2002). Они уже приблизились к тестированию
происхождений, но не имели широкого геогра-
фического охвата. Оценка эмиссии летучих ве-
ществ, проводимая по широтному градиенту (van
Meeningen et al., 2016), показала, что для понима-
ния влияния генетической изменчивости и эко-
логических факторов на модель эмиссии иссле-
дований в настоящее время недостаточно.

В связи с этим изучение особенностей компо-
нентного состава летучих веществ у климатиче-
ских экотипов (далее – климатипов или проис-
хождений) сосны обыкновенной в географиче-
ских культурах в Средней Сибири представляет
особый интерес, так как позволяет оценить их ге-
нетическую реакцию на воздействие экологиче-
ских факторов, в том числе биотического харак-
тера, что является актуальным при отборе пер-
спективных климатипов для лесовыращивания.
Эпифитотии, вызываемые грибными патогена-
ми, являются экологическим стрессом, влияю-
щим на рост и сохранность деревьев.

Целью данной работы послужило выявление
особенностей качественного и количественного
состава летучих веществ у климатипов сосны
обыкновенной, тестируемых в географических
культурах в Богучанском лесничестве Краснояр-
ского края, в связи с разной устойчивостью к
грибным патогенам, выявленной в период эпи-
фитотий.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Регулярный фитопатологический мониторинг

географических культур сосны обыкновенной в
Богучанском лесничестве Красноярского края
позволил выявить климатипы с разной степенью
поражения хвои в результате возникших есте-
ственным путем заболеваний, вызванных снеж-
ным шютте (Phacidium infestans Karst.) и ценанги-
евым некрозом (Cenangium abietis [Pers] Rehm.).
Снежное шютте наблюдалось в возрасте 8 лет
(1982 г.), ценангиевый некроз – в 23–25-летнем
возрасте (1997–1999 гг.) На основании степени
поражения хвои и доли поврежденных деревьев
были выделены группы климатипов, условно на-
званные “устойчивые” и “неустойчивые” к данным
грибным патогенам. Далее в тексте климатипы сос-
ны, относящиеся к разным группам, называются
устойчивыми и неустойчивыми. Критерием опре-
деления климатипов в группу устойчивых было на-
личие менее 10% сильно поврежденных деревьев в

результате снежного шютте и ценангиевого некро-
за в период эпифитотии. К сильно поврежден-
ным деревьям относили те, у которых было пора-
жено более 50% хвои и почек в кроне. Среднее по-
вреждение охватывало от 20 до 50% хвои, слабое
– менее 20% хвои в кроне дерева. Степень повре-
ждения хвои у климатипов сосны и морфология
хвои подробно описаны ранее (Kuzmina, Kuzmin,
2008; Кузьмина, Кузьмин, 2009; Кузьмин, Кузь-
мина, 2015). Результаты исследований фитопато-
логического состояния сосны в географических
культурах в период перенесенных эпифитотий
послужили моделью для оценки состава и кон-
центраций летучих веществ у климатипов сосны,
рассматриваемых в наших исследованиях как
условно устойчивые и неустойчивые в период
возможных в будущем эпифитотий.

Исследования летучих соединений в хвое сосны
в географических культурах проводились в 40-лет-
нем возрасте (2016 г.). В качестве устойчивых кли-
матипов были взяты: печенгский и кандалакш-
ский из Мурманской области, пинежский из Ар-
хангельской области, богучанский и енисейский
из Красноярского края и усть-кутский из Иркут-
ской области. В качестве неустойчивых отобра-
ны: долонский из Семипалатинской области Ка-
захстана, чемальский из республики Алтай, бо-
ровлянский из Алтайского края, балгазынский из
Тывы и сузунский из Новосибирской области.
Характеристика мест происхождения и сведения
о степени повреждений снежным шютте и ценан-
гиевым некрозом представлены в табл. 1.

Сбор образцов хвои для анализа летучих ве-
ществ, выделяемых твердой хвоей (газовая фаза),
проводился 25 июня 2016 г. Собиралась 2–3-лет-
няя хвоя со всех сторон побега первого порядка
нижней части кроны с юго-западной стороны де-
рева. Особенностью методики сбора является мо-
ментальное помещение нарезанной хвои в герме-
тически закрываемые виалы в полевых условиях,
что позволяет минимизировать потерю качества
и искажение получаемых результатов. На момент
сбора образцов хвои географические культуры
были в здоровом состоянии. Общее число иссле-
дованных деревьев для группы устойчивых кли-
матипов составило 55, для неустойчивых – 60 шт.
Средняя выборка для климатипа составила 10 де-
ревьев. Отбор проводился с деревьев, имеющих
средние для каждого климатипа морфологиче-
ские характеристики и находящихся в средних
рядах с одинаковыми условиями освещенности и
площадью питания. Для получения эфирного масла
хвоя отбиралась в тот же день, что и для газового
анализа. В этом случае сбор 2–4-летней хвои со всех
ветвей разного порядка из 1–2 мутовок из нижней
части кроны осуществлялся с 50 деревьев у каждого
из семи климатипов: кандалакшского, пинежско-
го, богучанского, енисейского, сузунского, че-
мальского и долонского. Согласно литературным
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данным (Ефремов, Зыкова, 2013), сезонная дина-
мика содержания эфирного масла в древесной зе-
лени сосны и других видов хвойных показала
снижение его доли к абсолютно сухой массе в
июне–июле. Поэтому при сравнении данных
между климатипами в период минимальной кон-
центрации масла мы учитывали этот факт.

Качественное и количественное определение
компонентного состава летучих соединений в об-
разцах хвои проводилось на хромато-масс-спек-
трометре “Agilent 5975С-7890А” (США). Хрома-
то-масс-спектрометрическое исследование вы-
полнено на базе КРЦКП ФИЦ КНЦ СО РАН.
Подробное описание технической части прибора,
метода работы с твердыми образцами хвои и ме-
тода идентификации компонентов приведены в
работе И.В. Тихоновой с соавт. (2012). При работе
с жидкими образцами использовался автоматиче-
ский пробоотборник “Agilent 7683”. Основные ха-
рактеристики сходны с методом для твердых образ-
цов. Подъем температуры с 200 до 280°С проводил-
ся со скоростью 20°С мин–1. Объем вводимой
пробы – 0.2 мкл. Достоверность различий оценива-
лась дисперсионным анализом с применением апо-
стериорного теста Тьюки для неодинаковых выбо-
рок, также использовался непараметрический кри-
терий Манна–Уитни. Для оценки коэффициента
корреляции использовалась двусторонняя значи-
мость. Статистическая обработка проведена с ис-
пользованием пакета программ STATISTICA 8.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование компонентного состава летучих

веществ в хвое климатипов сосны выявило 64 ве-
щества: 60 обнаружены в газовой фазе, 49 – в
эфирном масле. Из них по 18 веществам, обнару-
женным в газовой фазе, установлены значимые
различия между устойчивыми и неустойчивыми
климатипами, поэтому только они представлены
в табл. 2. Бόльшая часть этих веществ имеет не-
большую концентрацию, менее 1%. Эти вещества
у некоторых климатипов в эфирном масле не
встречаются. Различия между группами климати-
пов с разной устойчивостью отмечаются в эфир-
ном масле по двум летучим соединениям. По от-
носительным концентрациям кариофиллена и
лимонена устойчивые климатипы имеют досто-
верно бόльшие значения. Одним из нестабильно
встречающихся веществ у климатипов является
фитол. В газовой фазе он обнаружен у единичных
деревьев неустойчивых климатипов – чемальско-
го и у половины исследуемых деревьев балгазын-
ского. Значительно чаще фитол с более высокими
концентрациями, чем у вышеназванных проис-
хождений, встречается у 60–73% деревьев печенг-
ского и кандалакшского климатипов, выделен-
ных в группу устойчивых.

Самым бедным по разнообразию веществ в
эфирном масле оказался неустойчивый сузун-
ский климатип: у него отсутствует 18 из 49 выяв-
ленных веществ. Самыми богатыми по составу

Таблица 1. Характеристика мест происхождения и доля деревьев у климатипов, поврежденных снежным шютте
и ценангиевым некрозом, в географических культурах в Богучанском лесничестве Красноярского края

Название 
климатипа

Северная 
широта, °

Лесорастительный 
пояс (Коротков, 

1994)

Доля деревьев, с повреждениями разной степени тяжести, %

снежное шютте ценангиевый некроз

сильная средняя и слабая сильная средняя

Устойчивые к патогенам

Печенгский 69.67 Лесотундра 0 25 1 79

Кандалакшский 67.00 Северная тайга 1 17 2 39

Пинежский 64.75 Северная тайга 1 56 5 10

Богучанский 58.65 Южная тайга 2 33 8 19

Енисейский 58.33 Южная тайга 1 14 0 8

Усть-Кутский 56.83 Подтайга 3 11 2 8

Неустойчивые к патогенам

Сузунский 53.83 Лесостепь 19 58 36 23

Боровлянский 52.70 Лесостепь 54 36 39 31

Чемальский 51.47 Подтайга 49 42 60 15

Балгазынский 51.00 Горная тайга 7 28 59 27

Долонский 50.67 Степь 62 19 53 32
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являются контрастные по географическому про-
исхождению климатипы – кандалакшский и до-
лонский, у которых отсутствуют только по четыре
вещества. Редко встречаемыми веществами явля-
ются эвкалиптол, обнаруженный в газовой фазе у
одного дерева енисейского климатипа (0.027%), и
β-фарнезен, обнаруженный в газовой фазе у 40%
исследуемых деревьев самого северного – пе-
ченгского климатипа; концентрации этого веще-
ства по деревьям варьируют от 0.024 до 0.053%.
Камфора – терпеноид, который полностью от-
сутствует у печенгского климатипа, а также у не-
которых деревьев остальных климатипов, за ис-
ключением боровлянского, у которого концен-
трация камфоры по деревьям варьирует от 0.036
до 0.058%. Предполагаем, что выявленные разли-
чия по встречаемости веществ у климатипов свя-
заны в первую очередь с их генетическими осо-
бенностями, сформированными в местах проис-
хождения климатипов сосны.

Исследование концентраций монотерпенов,
по которым отмечаются различия между группой
устойчивых и неустойчивых климатипов, показа-
ло наибольшую относительную концентрацию от
общего количества веществ у α-пинена и Δ3-каре-

на (табл. 2). Анализ концентраций этих веществ в
связи с географическим местом происхождения
климатипов (широтой) выявил, что у южных про-
исхождений отмечается увеличение концентрации
Δ3-карена и уменьшение концентрации α-пинена
относительно северных климатипов. Согласно фи-
топатологическому мониторингу в период эпифи-
тотий, примерно 15 и 30 лет назад, все северные
климатипы по степени повреждения хвои в кроне
деревьев были выделены в группу устойчивых, а
все южные – в группу неустойчивых. На рисунке 1
климатипы расположены в порядке уменьшения
географической широты и возрастания суммы
температур >10°C в местах их происхождения. С
этим климатическим параметром отмечаются
противоположные по знаку корреляционные
связи средней концентрации α-пинена (r = –0.77;
p < 0.001) и Δ3-карена (r = 0.76; p < 0.001). Умень-
шение концентрации Δ3-карена и увеличение
концентрации α-пинена у климатипов, располо-
женных на рис. 1 постепенно с севера на юг (по
результатам нашего анализа), подтверждают ис-
следования летучих веществ в хвое и древесине,
проведенные ранее другими исследователями в
естественных условиях в географических культу-

Таблица 2. Различия между группами климатипов по концентрации летучих веществ

* Высокий уровень значимости достоверно более высоких значений (p < 0.001). ** Низкий уровень значимости достоверно
более высоких значений (p < 0.05). Примечание. xср – средние концентрации летучих веществ; C.V. – коэффициент вариации, %;
н – не обнаружено у одного или нескольких климатипов в группе.

Вещество

Устойчивые климатипы Неусточивые климатипы

газовая фаза эфирное масло газовая фаза эфирное масло

xср C.V. xср C.V. xср C.V. xср C.V.

α-пинен 52.59* 19 27.27 8 40.55 31 25.82 20

Δ3-карен 4.751 144 4.395 48 13.18* 63 8.729 27
Камфен 4.672 28 2.780 14 5.713* 29 2.955 23
Кариофиллен 1.797** 45 4.772* 10 1.482 47 3.266 27
β-мирцен 1.445 34 0.913 7 1.727* 24 0.863 27
Трициклен 1.292 30 0.646 15 1.536* 28 0.727 17
Терпинолен 0.610 96 0.446 32 1.299* 52 н н
Лимонен 1.199** 51 1.256** 28 0.966 33 0.782 35
α-кубебен 0.093** 56 0.444 15 0.074 64 0.395 8
Сабинен 0.135 160 н н 0.414* 72 0.200 25
β-бурбонен 0.113 60 0.317 20 0.154** 55 0.332 21
Δ-кадинол 0.034 71 0.304 11 0.047** 70 н н
Борнеол 0.111 94 н н 0.208** 91 н н
τ-терпинен 0.086 80 н н 0.183* 49 н н
α-туйен 0.110 79 н н 0.147* 46 н н
α-терпинен 0.056 91 н н 0.122* 51 н н
α-фелландрен 0.027 63 н н 0.047* 38 н н
2-ундеканон 0.021 100 н н 0.032** 93 н н
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рах и тестовых объектах в европейской части аре-
ала сосны обыкновенной (Чудный, Проказин,
1973; Nerg et al., 1994; Manninen et al., 2002).

В ходе работы проведен корреляционный ана-
лиз между разной степенью поражения грибными
патогенами у климатипов сосны и выявленными
относительными концентрациями летучих ве-
ществ. В анализе использованы общая доля по-
врежденных деревьев по каждому заболеванию и
доля деревьев с сильной степенью поражения хвои
в кроне от снежного шютте и ценангиевого некроза.

Такой подход позволил получить дополнительную
информацию для сравнительного анализа устойчи-
вых и неустойчивых климатипов с учетом внутри-
популяционной изменчивости степени поврежде-
ния ассимиляционного аппарата и концентрации
летучих веществ у сосны в географических куль-
турах.

Наиболее тесная связь обнаружена между об-
щей долей деревьев, поврежденных в результате
снежного шютте, и концентрациями летучих ве-
ществ. Самые высокие и достоверные значения

Рис. 1. Доля (%) α-пинена (1) и Δ3-карена (2) от общего количества летучих веществ в хвое (а), и общая доля повре-
жденных деревьев в результате снежного шютте (3) и доля сильно поврежденных деревьев в результате ценангиевого
некроза (4) (б) у климатипов (сумма температур места происхождения >10°C: печенгского – 680, кандалакшского –
1094, усть-кутского – 1168, пинежского – 1242, енисейского – 1508, богучанского – 1593, балгазыснкого – 1784, че-
мальского – 1975, сузунского – 1986, боровлянского – 2368, долонского – 2570; планки погрешностей – стандартная
ошибка).
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(p < 0.001) коэффициентов корреляции у этого за-
болевания выявлены с монотерпенами: τ-терпи-
неном, сабиненом, α-терпиненом, α-фелландре-
ном и терпиноленом (r = 0.86–0.93), с меньшим
уровнем значимости (p < 0.01–0.05) отмечается
связь этих летучих веществ с долей деревьев,
сильно поврежденных ценангиевым некрозом
(r = 0.63–0.82). Достоверные корреляции выявле-
ны между общей долей поврежденных деревьев в
результате снежного шютте и средней концентра-
цией α-пинена и Δ3-карена: для α-пинена связь
отрицательная (r = −0.67; p < 0.05), а для Δ3-каре-
на она положительная (r = 0.90; p < 0.001). Досто-
верные связи отмечаются по этим монотерпенам
и с долей сильно поврежденных деревьев в ре-
зультате ценангиевого некроза (r = −0.60; p < 0.05
и r = 0.78; p < 0.001 соответственно) (рис. 1).

Таким образом, полученные достоверные кор-
реляции показывают, что выявленные концен-
трации проанализированных летучих веществ
могут быть косвенно связаны с устойчивостью
климатипов к рассматриваемым в работе гриб-
ным патогенам. К этой категории можно отнести и
монотерпеновый спирт – борнеол, имеющий зна-
чимую корреляцию с долей сильно поврежденных
деревьев снежным шютте (r = 0.79; p < 0.01) и це-
нангиевым некрозом (r = 0.68; p < 0.05) (рис. 2).
Различия по средней концентрации τ-терпинена
между группой устойчивых и неустойчивых кли-
матипов значимы как по дисперсионному анали-
зу, так и по критерию Манна–Уитни (p < 0.001): в
среднем у деревьев неустойчивых климатипов от-
носительные концентрации этого монотерпена в
два раза выше по сравнению с устойчивыми.

В ходе анализа выявлены вещества, у которых
связь отмечается с двумя заболеваниями, но
бόльшие значения коэффициента корреляции
отмечаются с ценангиевым некрозом. Например,
между долей деревьев с сильной степенью повре-
ждения снежным шютте и ценангиевым некрозом
с одной стороны, и концентрациями камфена,
трициклена и β-мирцена с другой, связь выража-
ется коэффициентами корреляции, составляющи-
ми в первом случае r = 0.68–0.69, а во втором r =
= 0.70–0.81 (p < 0.05–0.01) (рис. 3). По остальным
веществам достоверные корреляционные связи
отмечаются только с одним из видов заболевания.
Так, доля сильно поврежденных снежным шютте
деревьев имеет значимую положительную корреля-
цию с концентрациями α-туйена и борнилацетата
(r = 0.69–0.76 при p < 0.05–0.01). Доля сильно по-
врежденных деревьев в результате ценангиевого
некроза имеет существенную корреляцию с кон-
центрациями 2-ундеканона и кадин-3,5-диена
(r = 0.61–0.65; p < 0.05).

Среди выявленных летучих веществ выделя-
ются некоторые сесквитерпены, концентрации
которых имеют значимые корреляционные связи

c долей поврежденных деревьев сильной и сред-
ней степени тяжести в результате ценангиевого
некроза. К ним относятся: α-кубебен (r = −0.85;
p < 0.001), α-копаен, аромадендрен и эудесма-
4(14),11-диен (r = −0.64…−0.69; p < 0.05). Самые
устойчивые к этому патогену – енисейский и
усть-кутский, эти климатипы отличаются от
остальных достоверно (p < 0.05) наибольшими
значениями концентраций по этим сесквитерпе-
нам. Например, по α-кубебену усть-кутский кли-
матип имеет достоверно бόльшие концентрации,
чем кандалакшский и балгазынский, по α-копаену
енисейский климатип имеет бόльшие концентра-
ции, чем кандалакшский, печенгский, чемаль-
ский, балгазынский и долонский, по аромаденд-
рену и эудесма-4(14),11-диену енисейский клима-
тип отличается от кандалакшского, печенгского и
балгазынского. Вероятно, что высокие значения
концентрации целой группы сесквитерпенов у
усть-кутского и енисейского климатипов способ-
ствовали повышению их устойчивости к ценан-
гиевому некрозу (табл. 1). У северных климати-
пов – кандалакшского и печенгского меньшие
значения концентраций целого ряда сесквитер-
пенов компенсируются наибольшими значения-
ми концентраций α-пинена.

Причиной различий между климатипами,
принадлежащими к одной группе по устойчиво-
сти к патогенам, могут быть генетические особен-
ности климатических экотипов, обусловленные
климатическими и экологическими факторами в
местах их происхождения. Например, по терпи-
нолену пинежский климатип из северной тайги
Архангельской области достоверно отличается от
печенгского климатипа из лесотундры Мурман-
ской области бόльшим значением концентрации.
Эти данные дополняются и результатами повы-
шенной концентрации Δ3-карена в масле у пи-
нежского климатипа (7.104%) по сравнению с
остальными устойчивыми климатипами (2.204–
4.894%). При участии пинежского климатипа в
выборке по эфирному маслу различие между
устойчивыми и неустойчивыми климатипами от-
сутствует, однако при исключении данных по пи-
нежскому климатипу неустойчивые климатипы
достоверно отличаются бόльшим средним значе-
нием содержания Δ3-карена в эфирном масле по
сравнению с устойчивыми. Объяснением этого
может быть то, что у пинежского относительно
других устойчивых климатипов отмечается наи-
большая доля (56%) деревьев с повреждениями
хвои слабой и средней тяжести в результате снеж-
ного шютте (табл. 1). В пределах кроны деревьев
повреждения хвои носили слабый характер, что
выражалось в пожелтении около 20% хвои. Силь-
ных повреждений у печенгского климатипа не от-
мечалось, поэтому он был отнесен к группе
устойчивых. В связи с этим можно отметить, что
даже слабая степень повреждения хвои снежным
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шютте отличает климатип от неповрежденных
деревьев увеличением концентрации некоторых
летучих соединений. Например, в группе не-
устойчивых сузунский климатип, имея низкую
долю деревьев с сильной и средней степенью по-
вреждения ценангиевым некрозом (59%) по срав-
нению с остальными неустойчивыми (70–86%),
достоверно отличается меньшими концентраци-
ями камфена, борнилацетата, трициклена от дру-
гих представителей группы – балгазынского и до-
лонского.

Кластерный анализ, проведенный методом
Варда по 16 летучим веществам с концентрация-
ми по деревьям 0.008–7%, по которым были по-
лучены достоверные различия между группами
при анализе в газовой фазе, показал разделение
климатипов на два кластера. В первый вошли че-
тыре неустойчивых климатипа (балгазынский,
долонский, чемальский, боровлянский). Все они
с юга ареала сосны и представляют сосну “кулун-
динскую” по Л.Ф. Правдину (1964). Во втором
кластере представлены устойчивые климатипы и
сузунский климатип. Как отмечалось выше, сре-

Рис. 2. Доля (%) τ-терпинена (1), сабинена (2), α-терпинена (3), терпинолена (4), α-фелландрена (5) и борнеола (6) от
общего количества летучих веществ в хвое (а), и доля сильно поврежденных деревьев в результате снежного шютте (7)
и ценангиевого некроза (8) (б) у климатипов.
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ди неустойчивых климатипов сузунский отлича-
ется наименьшей повреждаемостью ценангие-
вым некрозом (табл. 1). Кластерный анализ под-
тверждает наличие отличительных особенностей
по концентрации летучих соединений у климати-
пов сосны обыкновенной, различающихся геогра-
фическим местом происхождения и устойчиво-
стью к снежному шютте и ценангиевому некрозу.

Таким образом, результаты исследований по-
казывают, что выявленные разные концентрации
летучих веществ у северных и южных климатипов
являются их генетическими особенностями и мо-
гут быть показателями устойчивости к грибным
патогенам. Относительно высокая концентрация
Δ3-карена, выявленная у южных климатипов, и

α-пинена – у северных, согласуется с литератур-
ными данными, указывающими на подобное со-
отношение α-пинена и Δ3-карена у контрастных
по географическому происхождению популяций
и наследование этого соотношения (Nerg et al.,
1994). Разная устойчивость климатипов сосны к
снежному шютте и ценангиевому некрозу, поми-
мо их химических особенностей, определяется и
другими биологическими свойствами, генетиче-
ски закрепленными у потомств каждого климати-
па в местах происхождения (в материнских насаж-
дениях) и разной их реакцией на климатические и
экологические факторы в пункте испытания (в Бо-
гучанском лесничестве). Важное значение в пери-
од развития и распространения болезней имеют

Рис. 3. Доля (%) камфена (1), трициклена (2) и β-мирцена (3) от общего количества летучих веществ в хвое (а), и доля
сильно поврежденных деревьев в результате снежного шютте (4) и ценангиевого некроза (5) у климатипов (б).
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физиологические, фенологические и морфолого-
анатомические особенности климатипов, пока-
занные ранее при исследовании хвои (Пахарько-
ва и др., 2014; Кузьмин, Кузьмина, 2015). По всем
этим показателям климатипы из северных райо-
нов ареала сосны имеют преимущество перед
климатипами из южных. Северные климатипы
отличаются меньшей глубиной физиологическо-
го покоя, более ранним (на 7–10 дней) формиро-
ванием хвои и более выгодными с точки зрения
защитных функций ее морфолого-анатомически-
ми показателями. Относительно высокие концен-
трации Δ3-карена и других веществ, выявленные в
эксперименте у южных климатипов, вероятно
компенсируют их более уязвимые особенности ас-
симиляционного аппарата (бόльшая поверхность
хвои с бόльшим числом устьиц на единицу длины
и др.). В связи с этим можно отметить, что при
оценке потенциальной устойчивости сосны, осо-
бенно в искусственных насаждениях, помимо
концентрации летучих веществ необходимо учи-
тывать место происхождения и другие биологиче-
ские характеристики.

Заключение. Выявленные в хвое в газовой фазе
различия между климатипами по компонентному
составу летучих веществ связаны с их разным гео-
графическим происхождением и устойчивостью
к грибным патогенам. Устойчивые к снежному
шютте и ценангивому некрозу северные климати-
пы – кандалакшский из северной тайги и печенг-
ский из лесотундры в пункте испытания отлича-
ются большей встречаемостью фитола и наличием
у печенгского β-фарнезена. Исследование эфир-
ного масла показало наименьшее количество лету-
чих веществ у сузунского климатипа из лесостеп-
ной зоны Западной Сибири. Наибольшее разно-
образие веществ выявлено у кандалакшского и
долонского климатипов, представляющих проти-
воположные по географическому и климатиче-
скому факторам условия происхождения.

Определение концентрации летучих веществ в
газовой фазе выявило достоверные различия по
18 из них между устойчивыми и неустойчивыми
климатипами. Значительные различия отмечаются
по двум веществам с наибольшими концентрация-
ми – α-пинену и Δ3-карену. Северные устойчивые
климатипы сосны отличаются относительно боль-
шим содержанием α-пинена и меньшим – Δ3-каре-
на, их соотношение в среднем составляет 11 : 1.
Концентрация α-пинена у южных неустойчивых
климатипов по отношению к устойчивым значи-
тельно меньше, но содержание Δ3-карена увели-
чивается, и их соотношение составляет 3 : 1. Вы-
явленное соотношение концентраций у северных
устойчивых и южных неустойчивых климатипов
к грибным патогенам в пределах пункта испыта-
ния является наследственной особенностью этих
климатипов.

Анализ концентрации летучих веществ у кли-
матипов сосны, в зависимости от предполагае-
мых поражений грибными инфекциями в период
возможных эпифитотий, показал, что климатипы
с сильной степенью и большой долей поражен-
ных растений имеют относительно более высокие
концентрации только у половины летучих веществ,
выявленных в газовой фазе: Δ3-карена, камфена, α-
терпинена, τ-терпинена, сабинена, терпинолена,
α-феландрена, трициклена, β-мирцена.

Высокие значения концентраций значительной
группы сесквитерпенов, обнаруженных у усть-кут-
ского и енисейского климатипов из южной тайги
Сибири, способствовали повышению их устой-
чивости к ценангиевому некрозу. При этом мень-
шие значения концентраций целого ряда сескви-
терпенов у самых северных климатипов –печенг-
ского из лесотундры и кандалакшского из сверной
тайги компенсируются наибольшими значениями
концентраций α-пинена.

Компонентный и количественный состав ле-
тучих соединений климатипов сосны обыкновен-
ной связан с их генетическими особенностями,
сформированными под действием климатиче-
ских и экологических факторов в местах проис-
хождения, и оказывающими влияние на устойчи-
вость климатипов сосны к грибным патогенам в
пункте испытания. Выявленные концентрации
летучих веществ у климатипов сосны могут яв-
ляться дополнительными показателями их устой-
чивости к снежному шютте и ценангиевому не-
крозу. Результаты исследований будут использо-
ваны при отборе перспективных климатипов в
географических и испытательных культурах сос-
ны обыкновенной.
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Volatile Substances in the Needles of Scots Pine with Varying Resistance 
to Fungal Pathogens in the Provenance Trial
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2Siberian Federal University, Svobodny, 79, Krasnoyarsk, 660041 Russia
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Qualitative and quantitative composition of the volatile substances was performed in needles of different
Scots pine climatypes in geographic cultures of Krasnoyarsk Krai, divided into several groups based on how
much they were affected by epiphytoties of the snow blight at the age of 8 years and cenangium dieback at the
age of 23–25. Based on that, the groups were named “resistant” and “nonresistant” to the aforementioned
pathogenic fungi. Volatile substances analysis was carried out on 40-years old trees. It was discovered that the
“nonresistant” climatypes that geographically come from the southern regions, while healthy differ from the
“resistant” northern ones by having distinctively bigger relative concentrations of some volatile substances,
mostly the Δ3-carene and camphene. Northern climatypes differ also by having higher relative concentrations
of α-pinene, cariofillene, limonene and α-cubeben. Based on the component structure of the gase phase the
northernmost climatype – pechengian – was distinguished, that possesses a substance rarely found during
the experiment in 40% of specimens – β-farnesene. Volatile oil studies in pine needles have shown that the
smallest number of substances can be found in “nonresistant” suzunian climatype, and the largest in kanda-
lakshian and dolonian climatypes that belong to different resistance groups.

Keywords: Scots pine, provenance trial, pathogenic fungi, resistance, volatile substances, pine needles.
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