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В 2015 г. на территории Краснодарского края был обнаружен инвазивный клоп дубовая кружевница
(Corythucha arcuata) (Say, 1832) – представитель североамериканской фауны клопов-кружевниц
(Heteroptera: Tingidae). Основная вредоносность дубовой кружевницы заключается в высасывании
клеточных соков из листьев, в результате чего развивается их хлороз, что может представлять осо-
бую опасность и является причиной угнетения и гибели дубов. Для оценки воздействия питания ду-
бовой кружевницы мы проанализировали пигментный состав листьев дуба черешчатого (Quercus ro-
bur L.) до и после повреждения. Оптическую плотность экстрагированных пигментов измеряли на
спектрофотометре. Оценку функционального состояния фотосинтетического аппарата вели на
портативном хлорофилл-флуорометре. В результате установлено существенное снижение содержа-
ния основного фотосинтетического пигмента – хлорофилла и каротиноидов, что свидетельствует о
подавлении механизма неспецифической защиты растений. Параллельно происходит снижение коэф-
фициента фотосинтетической активности и уровня жизнеспособности. Однако эти негативные процес-
сы хотя бы отчасти компенсируются увеличением хлорофилла b, что предотвращает угнетение ассими-
ляции СО2. Поражение вредителем вызывает существенное уменьшение толщины листа в основном за
счет уменьшения биометрических параметров губчатой и столбчатой паренхимы.
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В рамках исследования была предпринята по-
пытка оценить воздействие питания клопа дубо-
вой кружевницы на пигментный состав листьев
дуба черешчатого. В настоящее время распро-
странено мнение, что столь масштабная дехрома-
ция листвы дубов, вызванная питанием клопа-кру-
жевницы, влечет за собой существенное ослабление
дубов вследствие сокращения периода фотосинте-
за. По этой причине нами поставлена задача – вы-
явить наличие такой тенденции путем анализа из-
менения пигментного состава листа.

Дубовая кружевница – представитель северо-
американской фауны клопов-кружевниц (Heter-
optera: Tingidae) (Orvis, Grissino-Mayer, 2002).

Вредоносность дубовой кружевницы заключа-
ется в высасывании клеточных соков из листьев
(в результате чего развивается их хлороз, вплоть

до полного обесцвечивания) и в загрязнении ли-
стьев экскрементами и экзувиями личинок. Су-
ществует мнение, что снижение фотосинтетиче-
ской активности листьев представляет особую
опасность и является причиной угнетения и гибе-
ли дубов (Стрюкова и др., 2019).

Основное питание клопы проходят на дубах
различных видов, но также могут питаться и раз-
виваться на других растениях (Борисов и др., 2018).

В настоящее время этот вид заселил Северный
Кавказ во всем ареале дуба. Наибольшая его чис-
ленность и видимые повреждения отмечены на
территории Краснодарского края, республик
Адыгеи и Кабардино-Балкарии.

Ранее нами была предпринята попытка оце-
нить воздействие и экономические потери из-за
возможного снижения прироста древесины в дуб-
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равах Кавказского экорегиона. Результаты прове-
денных исследований не дают возможности гово-
рить о негативном влиянии питания клопа на
прирост дубов (Бибин, Грабенко, 2021), в связи с
чем была поставлена задача определить функцио-
нальное состояние растений с привлечением ана-
томо-физиологических параметров.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Для изучения изменения пигментного состава
листьев дуба вследствие питания дубовой кружев-
ницей брались пробы до 17.06.2021 и после
20.08.2021 г. поражения клопом с одного дерева
на территории 6 кв. Курджипского участкового
лесничества, Майкопского лесничества Респуб-
лики Адыгеи.

Возраст искусственных дубрав насаждения в
среднем 32 года. Тип леса – свежие дубняки дуба
черешчатого (СВДЧ), тип условий произраста-
ния – Д2 (свежая дубрава). Для наших целей было
выбрано дерево D-38, H-12 м, находящееся в со-
мкнутых лесных культурах рядовой посадки, с
разных сторон кроны которого были срезаны вет-
ки с листьями и переданы в лабораторию.

Следует отметить, что в связи с очень высокой
численностью дубовой кружевницы на протяже-
нии последних 5 лет поражение ассимиляцион-
ного аппарата дубов оказывается сплошным (фо-
то). Состояние “до поражения” характеризуется
нормальным, темно-зеленым цветом листвы у
всех деревьев в насаждении, клопы регистриру-
ются единично, следов питания не обнаружено.
Состояние “после поражения” отличается свет-
ло-серым (кремовым) цветом листвы во всем на-
саждении, в дальнейшем неизменяемым (не име-
ется в виду сезонное увядание листвы). Экспози-
ция кроны и положение дерева в древостое
играют роль в начале патологического процесса,
влияя на скорость его развития, к концу сезона
все деревья оказываются одинаково и тотально
дехромированы.

Определение физиологических характеристик
состояния растений дуба осуществлялось в лабо-
ратории физиологии и биохимии растений ФИЦ
СНЦ РАН. Все аналитические определения про-
водились в трехкратной повторности.

При определении содержания фотосинтетиче-
ских пигментов использовали спектрофотомет-
рический метод определения содержания хлоро-
филла и каротиноидов с экстракцией пигментов
96%-ным этанолом и использованием расчетных
формул Смита и Бенитеза (Шлык, 1971). Оптиче-
скую плотность экстрагированных пигментов из-
меряли на спектрофотометре ПЭ-5400ВИ (произ-
водитель – ООО “ЭКРОСХИМ” (Россия)) при
длине волны для хлорофиллов а и b – 665 и 649 нм,

для каротиноидов – 440.5 нм в кюветах с толщи-
ной слоя 10 мм.

Оценку функционального состояния фото-
синтетического аппарата вели по параметрам
медленной индукции флуоресценции хлоро-
филла на портативном хлорофилл-флуориметре
LPT-3СF/RT-Df (Россия). Флуоресценция воз-
буждается в синей области спектра (470 нм), реги-
стрируется кривая медленной индукции флуо-
ресценции хлорофилла (МИФХ) – медленная
фаза кривой Каутского, и на ее базе определяются
параметры фотосинтетического преобразования
световой энергии в растительной клетке. Полу-
ченные показатели позволяют судить о функцио-
нальном состоянии фотосинтезирующих тканей
и всего растения в целом. Перед измерением мы
проводили темновую адаптацию объектов, для
чего листья помещали в условия низкой осве-
щенности (менее 50 лк) на 15–20 мин (Будагов-
ская и др., 2006).

Экспериментальные данные, полученные в
ходе исследований, были обработаны с использо-
ванием общепринятых методов математической
статистики с применением пакета ANOVA в
STATGRAPHICS Centurion XV (версия 15.1.02,
StatPoint Technologies) и MS Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ показал, что при поражении суще-

ственно изменяется содержание фотосинтетиче-
ской группы пигментов: снижение отмечено по
группе хлорофилла а и, что самое значимое, по
группе каротиноидов (табл. 1). Так как основной
фотосинтетический пигмент – это именно хлоро-
филл а, его снижение может приводить к ингиби-
рованию фотосинтетической активности ли-
стьев, а также – к изменению окраски листовых
пластинок (Belous et al., 2018; Кунина, Белоус,
2020). Следует отметить, что хлорофиллы, в част-
ности, хлорофилл а, не играют прямой роли в
устойчивости. Изменение количества хлорофил-
ла а идет на фоне практически любого воздей-
ствия.

Однако одновременно происходит существен-
ное увеличение синтеза хлорофилла в, который
является показателем, связанным с устойчиво-
стью растений к уровню освещенности: у расте-
ний, приспособленных к низкой освещенности,
его количество выше, чем у светолюбивых (Лю-
бименко, 1963; Заленский, 1977; Насыров, 1982;
Haboudane et al., 2002; Ракутько и др., 2020). В ре-
зультате этого процесса сумма хлорофиллов не
изменяется. Возможно, в этом причина отсут-
ствия снижения радиального прироста.

Более значимым с точки зрения формирова-
ния устойчивости является изменение в содержа-
нии пигментов из группы каротиноидов (Крас-
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новский, 1994; Cuttriss et al., 2004; Edge, Truscott,
2010). Снижение каротиноидов, а следовательно,
и изменение соотношения хлорофиллы/кароти-
ноиды – отрицательный факт, который свиде-
тельствует о подавлении механизма неспецифи-
ческой защиты, компонентом которого и являют-
ся каротиноиды (Рындин и др., 2014).

Надежным показателем функционального со-
стояния растений, а также характеристикой, свя-
занной с ассимиляционной деятельностью, явля-
ется флуоресценция хлорофилла (Baake, Schloder,
1992; Будаговская и др., 2006). Метод оценки
функционального состояния фотосинтетическо-
го аппарата по измерению параметров медленной
индукции флуоресценции хлорофилла дает воз-
можность быстро оценить реакцию фотосинтети-
ческого аппарата на действие факторов среды, в
том числе на биотические стрессоры (Корнеев,
2002). Так, В.Н. Гольцевым (Гольцев и др., 2014)
показаны примеры использования флуоресцен-
ции хлорофилла в изучении стрессовой реакции
растений. Авторами отмечено, что по повыше-
нию величины минимальной флуоресценции
можно судить о способности растений “справ-
ляться” со световым стрессом, в то время как при
воздействии температурного стресса (заморозки)
происходит снижение флуоресценции. Исследо-
вателями установлено: в засуху у растений проис-
ходит окислительный стресс, что также фиксиру-
ется увеличением флуоресценции хлорофилла
(Oukarroum et al., 2007; Guo et al., 2008; Longen-
berger et al., 2009). Ряд авторов отмечает, что флуо-
ресценция хлорофилла является одним из наиболее
высокоинформативных, быстрых и недеструктив-
ных диагностических методов для обнаружения и

количественного определения повреждений фото-
синтетического аппарата в результате экологиче-
ского стресса в растениях (Strasser et al., 2004;
Strasser et al., 2010).

В табл. 2 представлены основные параметры
флуоресценции: уровень жизнеспособности
(Fm/F_T), показатель фотосинтетической актив-
ности по алгоритму экстраполяции (Kf_T), пока-
затель фотосинтетической активности, рассчи-
танный в каждый текущий момент измерений
(Kf_n).

Если уровень жизнеспособности (Fm/F_T),
который рассматривается как мера потенциаль-
ной активности фотосинтеза, составляет 2.5 еди-
ницы и выше, это указывает на высокую актив-
ность фотосинтеза, в то время как снижение по-
казателя ниже 2.5 условных единиц, и особенно
ниже 1.0, говорит о том, что процесс ассимиля-
ции СО2 подавлен (Baake, Schloder, 1992; Будагов-
ская, 2001; Гольцев и др., 2014).

Как видно из табл. 2, уровень жизнеспособно-
сти (Fm/F_T – т.н. потенциальная активность
фотосинтеза) у растений до поражения находится
на достаточно высоком уровне, в то время как по-
сле поражения существенно снижается, однако
не достигает критических (ниже 1.0 единиц) от-
меток. При этом и коэффициент фотосинтетиче-
ской активности (Kf_n) у растений после пораже-
ния ниже оптимального показателя, что свиде-
тельствует о наличии некоторого стресса, так как
в норме эффективность утилизации света при
фотосинтезе (т.н. коэффициент фотосинтетиче-
ской активности – Kf_n) составляет 0.6 единиц и
выше, а при стрессах различного происхождения
снижается пропорционально ослаблению фото-

Таблица 1. Характеристика пигментного комплекса листьев дуба

Примечание. НСР – наименьшая существенная разность между вариантами; НС – несущественно; Хл а – хлорофилл а;
Хл b – хлорофилл b; ∑Кар – каротиноиды.

Образец

Оценки фотосинтетической группы пигментов,
M ± m, мг/г сырой массы

Хл а Хл b ∑Хл ∑Кар Хл а/Хл b ∑Хл/∑Кар

До поражения 2.13 ± 0.12 0.80 ± 0.04 2.94 ± 0.16 3.64 ± 0.39 0.54 ± 0.06 0.81 ± 0.03
После поражения 1.75 ± 0.21 1.22 ± 0.12 2.97 ± 0.33 2.20 ± 0.24 0.32 ± 0.04 1.35 ± 0.04
НСР(P ≤ 0.05) 0.23 0.12 НС 0.04 0.03 0.46

Таблица 2. Функциональное состояние фотосинтетического аппарата листьев дуба

Образец
Оценки параметров флуоресценции хлорофилла, M ± m, условных единиц

Fm/F_T Kf_T Kf_n

До поражения 4.46 ± 0.31 0.78 ± 0.01 0.76 ± 0.01
После поражения 2.36 ± 0.05 0.57 ± 0.00 0.54 ± 0.00
НСР(P ≤ 0.05) 0.14 0.07 0.01
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синтетической функции. В нашем случае пораже-
ние кружевницей не только приводит к изменению
количественного соотношения фотосинтетических
пигментов, но и ослаблению ассимиляционной ак-
тивности листьев.

Одним из факторов, обеспечивающим устой-
чивость культур, являются анатомо-морфологи-
ческие особенности структуры листьев растений
(Кунина и др., 2021), создающих естественный ме-
ханический барьер на пути действия паразитов.

В связи с этим нами были проанализированы
изменения анатомо-морфологических характе-
ристик ассимиляционного аппарата. Исследова-
ния показали: поражение вредителем вызывает
существенное уменьшение толщины не только
листа в целом, но и каждого структурного компо-
нента, что хорошо просматривается на рис. 1. 

Из данных табл. 3, отражающей полные анато-
мо-морфологические характеристики листьев ду-

ба, видно, что наиболее сильные изменения за-
трагивают столбчатую и губчатую паренхимы (ва-
риабельность от 34 до 42%).

Предварительно можно предположить, что не-
которое снижение толщины верхнего и нижнего
эпидермиса (соответственно в 1.1 и 1.3 раза) при-
водит к повышению проницаемости мембран,
которая провоцирует торможение поглотитель-
ной активности клеток и других физиолого-био-
химических процессов, осуществляющихся в
обычных условиях (Чудинова, Орлова, 2006).
Данный вопрос также требует дополнительного
исследования, так как влияние клопа-кружевни-
цы, скорее всего, имеет не только видимое изме-
нение вследствие питания растительными сока-
ми, но и изменение окраски растительных тка-
ней. В результате действия ферментов слюнных
желез, вводимых в ткани, может происходить из-
менение биохимического состава в повреждае-
мых частях растений, что также может влиять на

Рис. 1. Биометрические характеристики листьев дуба (показано одно измерение). Примечание. До поражения (июнь).
Примечание. После поражения (август).

Примечание. До поражения (июнь).

Примечание. После поражения (август).
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метаболические процессы и приводить к увяда-
нию листьев, усыханию растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, установлено, что питание кру-

жевницы дубовой приводит к существенному изме-
нению ассимиляционного аппарата дуба: происхо-
дит существенное снижение содержания основного
фотосинтетического пигмента – хлорофилла а (в
1.2 раза) и каротиноидов (в 1.65 раза). Это приво-
дит к значительному изменению соотношения

хлорофилл/каротиноиды (в 1.85 раза) и свиде-
тельствует о подавлении механизма неспецифи-
ческой защиты растений.

Параллельно после поражения происходит
ухудшение характеристик фотосинтетической
активности, о чем свидетельствуют снижение ко-
эффициента фотосинтетической активности
(Kf_n) – в 1.36 раза и уровня жизнеспособности
(Fm/F_T) – в 1.88 раза. Однако эти негативные
процессы хотя бы отчасти компенсируются уве-
личением хлорофилла b, что предотвращает угне-
тение ассимиляции СО2. Поражение вредителем

Рис. 2. Листва дуба, пораженного дубовой кружевницей.

Таблица 3. Анатомо-морфологические характеристики листьев дуба

Примечание. НСР – наименьшая существенная разность между вариантами; V, % – коэффициент вариации, n = 20.

Структурный
компонент

Оценки структурных компонентов листа
НСР

(P ≤ 0.05) V, %до поражения после поражения

M ± m, мкм % M ± m, мкм %

Верхний эпидермис 21.51 ± 0.81 12.0 19.03 ± 0.83 17.0 0.88 9
Столбчатая паренхима 67.37 ± 2.27 37.4 36.32 ± 5.24 32.1 3.84 42
Губчатая паренхима 78.01 ± 1.08 43.4 48.03 ± 8.84 42.2 3.76 34
Нижний эпидермис 12.98 ± 0.41 7.2 9.79 ± 0.93 8.7 1.02 20
Общая толщина 179.87 ± 2.59 100.0 113.16 ± 5.92 100.0 12.4 32
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вызывает уменьшение толщины листа в основ-
ном за счет существенного уменьшения (в 1.62–
1.85 раза) биометрических параметров губчатой и
столбчатой паренхимы. В результате влияние
клопа-кружевницы вызывает четко фиксируе-
мый стресс у растений дуба, исследование меха-
низма которого требует детального изучения.
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Assessment of the Negative Impact of the Quarantine Pest Oak Lace Bug
in the Western Caucasus

A. R. Bibin1, 2, 3, *, O. G. Belous4, and N. B. Platonova4
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In 2015, an invasive oak lace bug (Corythucha arcuata) (Say, 1832), a representative of the North American
fauna of lace bugs (Heteroptera: Tingidae), was discovered in the Krasnodar Territory. The main harmfulness
of oak lace bug lies in it sucking the cell juices from the leaves, as a result of which their chlorosis develops,
which can be especially dangerous and serve as a cause of repression and death of oaks. To assess the foraging
impact of oak lace nug, we analysed the pigment composition of English oak (Quercus robur L.) leaves before
and after infestation. The optical density of the extracted pigments was measured on a spectrophotometer.
The functional state of the photosynthetic apparatus was assessed using a portable chlorophyll f luorometer.
As a result, a significant decrease in the content of the main photosynthetic pigment, chlorophyll, as well as
carotenoids was found, which indicates the suppression of the plant’s nonspecific protective mechanism. In
parallel, there occurs a decrease in the photosynthetic activity coefficient and the vitality level. However,
these negative processes are at least partially offset by an increase in chlorophyll b, which prevents the inhi-
bition of CO2 assimilation. Pest damage causes a significant decrease in leaf thickness, mainly due to a de-
crease in the biometric parameters of spongy and columnar parenchyma.

Keywords: oak lace bug, chlorophyll, carotenoids, negative impact. 
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