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Проблема инвазий насекомых в лесные экосистемы является широко распространен-

ной в мире. В предлагаемой статье рассматривается воздействие инвайдера – уссу-

рийского полиграфа Polygraphus proximus Blandf. – на онтогенетическую структуру 

лесов с доминированием пихты сибирской Abies sibirica Ledeb. Исследования прове-

дены в западносибирском очаге инвазии в 2016–2017 гг. Установлено, что наименее 

подвержены воздействию уссурийского полиграфа насаждения с левосторонней онто-

генетической структурой. Пихтачи с правосторонней структурой менее устойчивы  

и за редким исключением достаточно быстро деградируют. Насаждения со смешанным 

типом онтогенетической структуры занимают промежуточное положение. Отмечена 

высокая резистентность пихтовых лесов с постгенеративным типом и в целом сооб-

ществ с долевым участием деревьев постгенеративного отногенетического состояния 

выше 30...40 %. Показано, что существует единый механизм инвазии уссурийского по-

лиграфа для насаждений всех типов онтогенетической структуры, который заключается 

в первоочередной атаке короедов на поздние виргинильные и молодые генеративные 

пихты. С течением времени эти деревья могут полностью выпадать из состава сооб-

ществ, а средневозрастные и старые генеративные деревья – повреждаться в значитель-

ной степени. Во время массового размножения полиграфа наблюдается значительная 

гибель также ранних виргинильных пихт (до 50 %), что приводит к эффекту искус-

ственного омоложения подроста и снижению его морфологических параметров. 

 
Ключевые слова: пихта сибирская Abies sibirica Ledeb., уссурийский полиграф Polygra-

phus proximus Blandf., онтогенетическая структура, инвазия, Западная Сибирь. 

 
Введение 

Вопросам влияния растительноядных насекомых на лесные экосистемы 

уделяется очень много внимания как в отечественной науке [6, 9], так и за ру-

бежом [12, 18, 19]. Особую актуальность приобретают работы по оценке воз-

действия инвазивных (чужеродных) насекомых на древесные виды [1, 5, 11, 

13, 16]. Изучаются многие аспекты этого влияния, вплоть до видообразования 

у растений в результате избирательного воздействия насекомых [17]. В немно-

гочисленных публикациях, в основном энтомологической направленности и 

близких по тематике к предлагаемой статье [14, 20], рассматривается влияние 
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растений на насекомых, по большей части в аспекте привлекательности  

деревьев разных онтогенетических состояний в качестве кормового субстрата. 

Наши исследования направлены на оценку воздействия дальневосточ-

ного инвайдера – уссурийского полиграфа Polygraphus proximus Blandf., на 

онтогенетическую структуру пихтовых насаждений на территории вторично-

го (инвазивного) ареала в пределах Западной Сибири.  

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в 2016–2017 гг. на территории Томской об-
ласти – в одном из регионов-реципиентов инвазии уссурийского полиграфа. 
Экспедиционными работами были охвачены 8 из 16 административных райо-
нов области (Томский, Асиновский, Первомайский, Тегульдетский, Шегар-
ский, Кривошеинский, Бакчарский и Чаинский). В ходе выполнения полевых 
работ были обследованы пихтовые насаждения, расположенные как в эксплу-
атационных лесах, так и в лесах разных категорий защитности, включая особо 
охраняемые природные территории (Ларинский, Поскоевский, Томский  
и Калтайский заказники). 

Методика работ заключалась в закладке пробных площадей (ПП) обще-
принятыми методами и определении онтогенетических состояний деревьев и 
подроста пихты сибирской в очагах инвазии короеда (уссурийского полигра-
фа) с учетом разработанной периодизации онтогенеза пихты сибирской [7]. 
Для изучения онтогенетических спектров древесного яруса заложено 14  ПП, 
на которых измерено 1035 деревьев пихты, исследование влияния инвайдера 
на онтогенетическую структуру подроста пихты проведено на 11 ПП, где из-
мерено 1042 экземпляра. 

Все исследованные популяции относятся к нормальному типу онтогене-
тического спектра [8], т. е. представлены деревьями пихты всех онтогенетиче-
ских состояний, начиная от всходов и заканчивая старыми генеративными 
экземплярами. В нашей работе онтогенетическая структура ценопопуляции 
исходя из лесохозяйственных соображений была разделена на 2 составляю-
щие: древесный полог (включая 2-й ярус) и подрост. В свою очередь спектр 
древесного полога, ввиду существенного отличия долевого участия деревьев 
того или иного онтогенетического состояния, классифицировали с выделени-
ем типов онтогенетических спектров, увязав их с группами типов возраста: 
виргинильный, прегенеративный, генеративный и постгенеративный, кото-
рым соответствуют средневозрастное, приспевающее, спелое и перестойное 
насаждения, где преобладают соответственно поздние виргинильные, моло-
дые, средневозрастные и старые генеративные деревья. 

Также модифицировали для решения задач исследования общепринятую 
в ботанической науке классификацию онтогенетических спектров (левосторон-
ние, правосторонние), дополнив ее смешанным онтогенетическим спектром,  
в котором деревья разных онтогенетических состояний имеют примерно оди-
наковые доли или распределение характеризуется бимодальностью. Данная 
классификация применялась только к древесному пологу (включая 2-й ярус). 

Анализ онтогенетических спектров древесного яруса проводили, вы-
числяя индекс возрастности ценопопуляции (средняя возрастность ценопопу-
ляции) [10], индекс восстановления (отношение числа прегенеративных дере-
вьев к сумме прегенеративных и генеративных), индекс старения (отношение 
числа постгенеративных к общему числу деревьев) [2], индекс эффективности 
(средняя эффективность ценопопуляции) [4]. 
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С определенной долей условности мы относили такие онтогенетические 

состояния, как проростки, ювенильные, ранние и поздние имматурные и ран-

ние виргинильные особи, к лесоводственной категории «подрост». Поздние 

виргинильные считали идентичными 2-му ярусу, молодые, средневозрастные 

и старые генеративные – древостою. 

Статистическая обработка экспериментального материала проводилась 

общеизвестными способами. При расчетах корреляционных зависимостей, 

поскольку сравнивались данные как количественного характера, так и поряд-

ковые, применялась ранговая корреляция Спирмена. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Обследованные пихтовые насаждения являются типичными (фоновыми) 

для южной тайги Западной Сибири и относятся к двум основным типам леса: 

мшистому (зеленомошному) и разнотравному. Одна из характерных особен-

ностей пихтовых лесов в равнинной тайге заключается в том, что из-за их до-

вольно узкой экологической амплитуды топически они приурочены к место-

обитаниям с повышенной трофностью и оптимальным режимом увлажнения. 

Это подтверждается небольшим варьированием классов бонитета (II-III).  

По составу насаждения представляют собой смешанные древостои с участием 

пихты от 4 до 7 единиц (модальное значение 4-5). Возрастная структура более 

гетерогенна и колебания ее составляют от 60 до 110 лет по основному поко-

лению пихты. В целом для пихтовых лесов типична разновозрастность, как  

и для обследованных насаждений. 

Санитарное состояние изученных пихтовых насаждений сильно варьи-

рует. Средневзвешенная категория состояния (СКС) колеблется от 1,4  

(отсутствие деградации) в пихтовом древостое, расположенном в Калтайском 

заказнике (ПП № 60-17), до 5,2 (полная деградация) в насаждении с домини-

рованием пихты, находящемся на территории Чаинского лесничества  

(ПП № 53-17). Рассматривая санитарное состояние пихтачей в разрезе типов 

онтогенетических структур, отмечаем, что в насаждениях с левосторонним 

спектром СКС составляет 3,0±0,6 (с размахом от 1,6 до 4,6), с правосторон-

ним – 3,6±0,8 (от 1,4 до 5,2), со смешанным – 3,8±0,5 (от 2,3 до 5,1). 

Трансформация онтогенетической структуры древесного полога. Об-

следованные пихтовые насаждения с левосторонним онтогенетическим спек-

тром (см. рисунок) представлены ПП № 50-17 (Кривошеинское лесничество),  

№ 54-17 (Поскоевский заказник), № 61-17 (Тимирязевское лесничество),  

№ 62-17 и 63-17 (Калтайский заказник). Все насаждения относятся к вирги-

нильному типу онтогенетической структуры, за исключением ПП № 50-17, 

где она прегенеративная. Доля погибших деревьев достаточно сильно варьи-

рует (от 23 до 92 %), но имеется связь с давностью инвазии. В частности, до-

стоверно известно, что уссурийский полиграф начал массовое размножение на 

территории Калтайского заказника (и смежного с ним Тимирязевского лесни-

чества) в 2011 г., несколько позднее он появился в Кривошеинском лесниче-

стве и только недавно в Поскоевском заказнике. При этом инициальная стадия 

инвазии сопровождается, как правило, отпадом исключительно поздних вирги-

нильных и молодых генеративных деревьев. Далее увеличивается доля погибших 

деревьев этих онтогенетических состояний и к ним добавляются средневозраст-

ные и старые генеративные особи. В нашем случае для данных насаждений  

среди  средневозрастных  и  старых  генеративных  особей  существенный  отпад,  
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онтогенетическими спектрами  до      и  после      воздействия уссурийского полиграфа 

Fir plantations with a left-sided (a), right-sided (б), mixed (в) ontogenetic spectrum before 

      and after  … four-eyed  fir bark beetle pressure 

 
превышающий естественный (фоновый) уровень, не зафиксирован (2,0±0,7  
и 1,2±0,7 % соответственно), отпад более молодых деревьев – от 10,0±2,9 % 
среди молодых генеративных до 38,0±10,4 % у поздних виргинильных пихт. 
При этом значительный отпад среди средневозрастных и особенно старых 
генеративных деревьев наблюдается в тех насаждениях, где деревья этих он-
тогенетических состояний составляют незначительную величину (менее  
5...10 %). 
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Обследованные пихтовые насаждения с правосторонним онтогенетиче-
ским спектром представлены ПП № 51-17 (Кривошеинское лесничество), № 
53-17 (Чаинское лесничество), № 57-17 (Бакчарское лесничество)  
и № 60-17 (Томский заказник). Все насаждения относятся к генеративному 
типу онтогенетической структуры, за исключением ПП № 60-17, где она пост-
генеративная. Доля погибших деревьев также достаточно сильно варьирует  
(от 18 до 89 %), но имеется связь с типом онтогенетической структуры.  
В частности, доля погибших деревьев в насаждениях с генеративным типом 
составляет 80...89 %, а с постгенеративным – 18 %. При этом отпад деревьев  
в насаждениях с генеративным типом охватывает все онтогенетические состо-
яния и характеризуется полным отпадом поздних виргинильных и молодых 
генеративных деревьев, в живых остается 6,0±2,1 % средневозрастных генера-
тивных и 10,7±1,2 % старых генеративных пихт. Совершенно иная картина  
в насаждении с постгенеративным типом, где поздние виргинильные особи 
погибли на 69 %, молодые генеративные – на 28 %, а среди средневозрастных 
и старых генеративных особей отпад не существенен (6 %). Стоит отметить, 
что встречаемость пихтовых насаждений постгенеративного типа невелика  
и они приурочены в основном к защитным лесам, как, например, в данном 
случае к категории ООПТ «Томский заказник». 

Обследованные пихтовые насаждения со смешанным онтогенетическим 
спектром представлены ПП № 52-17 (Кривошеинское лесничество),  
№ 55-17 (Шегарское лесничество), № 56-17, 58-17 и 59-17 (Бакчарское лесниче-
ство). Большая часть насаждений относится к виргинильном типу онтогенети-
ческой структуры, за исключением ПП № 52-17, где она постгенеративная,  
и № 56-17, где она генеративная. Доля погибших деревьев также достаточно 
сильно варьирует (от 27 до 94 %). При этом отпад деревьев в насаждении с по-
стгенеративным типом охватывает все онтогенетические состояния и характе-
ризуется почти полным отпадом поздних виргинильных и молодых генератив-
ных деревьев, живыми выявлено 50 % средневозрастных генеративных и прак-
тически все старые генеративные пихты, т. е. характер воздействия аналогичен 
выше описанному в Томском заказнике. В насаждении с генеративным типом, 
где также полностью погибли поздние виргинильные и молодые генеративные 
деревья, в живых осталась только часть средневозрастных (10 %) и старых ге-
неративных (15 %) пихт. Этот характер аналогичен таковому в насаждениях  
с генеративным типом в других местах. В насаждениях виргинильного типа 
преимущественно наблюдается гибель поздних виргинильных и молодых гене-
ративных деревьев от 25 до 100 %, среди средневозрастных и старых генера-
тивных особей либо существенный отпад не зафиксирован, либо в живых оста-
ется 25...50 % средневозрастных и 70 % старых генеративных пихт. 

В рамках анализа полученного материала сформулировали гипотезу, 
опираясь на работу [15], согласно которой пихтовые насаждения с виргиниль-
ным типом онтогенетической структуры и/или левосторонним онтогенетиче-
ским спектром более устойчивы к воздействию уссурийского полиграфа. 
Корреляционный анализ показал, что действительно умеренная положитель-
ная связь между онтогенетической структурой (спектром) пихтовых лесов  
и степенью повреждения имеется (r = +0,40...0,41). 

В то же время отмечено отсутствие связи с индексами средней  возраст-
ности (+0,04), восстановления (+0,01), старения (–0,09) и эффективности це-
нопопуляции (+0,09). Тем не менее, определенные тенденции в варьировании 
ценопопуляционных индексов (см. таблицу) в зависимости от онтогенетиче-
ских спектров, имеются.    
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Индексы ценопопуляций пихты сибирской в насаждениях  

с разной онтогенетической структурой 

№ ПП 
Индекс  

возрастности 

Индекс  

восстановления 

Индекс  

старения 

Эффективность 

ценопопуляции 

Левостороняя структура 

50-17 0,26 0,33 0,04 68,21 

54-17 0,32 0,41 0,12 69,34 

61-17 0,28 0,50 0,10 64,33 

62-17 0,29 0,51 0,12 63,43 

63-17 0,2 0,71 0,03 54,48 

Правостороняя структура 

51-17 0,44 0,18 0,23 80,11 

53-17 0,47 0,07 0,27 84,74 

57-17 0,47 0,11 0,29 82,39 

60-17 0,48 0,16 0,34 79,61 

Смешанная структура 

52-17 0,47 0,23 0,44 72,65 

55-17 0,37 0,35 0,29 67,89 

56-17 0,40 0,24 0,22 76,30 

58-17 0,35 0,34 0,16 71,17 

59-17 0,37 0,41 0,30 66,08 

 

Установлено, что значения индекса возрастности у насаждений с лево-

сторонней структурой достоверно ниже (0,27±0,02) по сравнению с древостоя-

ми, имеющими правосторонний (0,46±0,01) и смешанный (0,39±0,02) спектр. 

Аналогичная закономерность отмечена и для показателя эффективности цено-

популяции, который нарастает при переходе от насаждений с левосторонним 

спектром (63,96±2,62) к смешанному (70,81±1,80) и правостороннему 

(81,71±1,18). Но по индексу восстановления ситуация диаметрально противо-

положная: наибольшее значение имеют насаждения с левосторонней онтогене-

тической структурой (0,49±0,06), наименьшее – с правосторонней (0,13±0,02). 

Древостои со смешанным спектром занимают промежуточное положение 

(0,08±0,02). Выявлено достоверное отличие значений индекса старения ценопо-

пуляций пихты с левосторонней онтогенетической структурой (0,28±0,02) от 

древостоев со смешанным (0,31±0,03) и правосторонним (0,28±0,05) спектром. 

Трансформация онтогенетической структуры подроста. Исследова-

ния, проведенные нами ранее [3], показали, что во время массового размно-

жения уссурийского полиграфа доля насаждений с погибшим подростом мо-

жет достигать 82 %. В пересчете на крупную категорию подроста отпад варь-

ирует от 10 до 50 %. Выявленная положительная связь между его количеством 

и категорией состояния пихтового элемента леса (коэффициент корреляции 

+0,36) показывает обусловленность гибели подроста санитарным состоянием 

древостоя. Увеличение отпада древесного яруса приводит к сокращению кор-

мовой базы полиграфа, который начинает осваивать подрост. При этом ос-

новная доля погибшего подроста приходится на крупную категорию (95 %)  

и лишь 5 % составляет средний подрост. Такой подрост относится к раннему 

виргинильному состоянию. В результате избирательного воздействия инвай-

дера на подрост происходит снижение его средних таксационных показателей 

(высота, возраст, диаметр) и густоты, что в свою очередь приводит к умень-

шению их амплитуды.   
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Заключение 

Пихтовые леса Западной Сибири характеризуются значительной вариа-

тивностью онтогенетической структуры. В результате исследований установ-

лено, что наименее подвержены воздействию уссурийского полиграфа насаж-

дения с левосторонней онтогенетической структурой. Пихтачи с правосто-

ронней структурой менее устойчивы и за редким исключением достаточно 

быстро деградируют. Насаждения со смешанным типом онтогенетической 

структуры занимают промежуточное положение. Отмечена высокая рези-

стентность пихтовых лесов с постгенеративным типом и в целом сообществ с 

долевым участием деревьев постгенеративного отногенетического состояния 

более 30...40 %. Показано, что существует единый механизм инвазии уссу-

рийского полиграфа для насаждений всех типов онтогенетической структуры, 

который заключается в первоочередной атаке короедов на поздние вирги-

нильные и молодые генеративные пихты. С течением времени эти деревья 

могут полностью выпадать из состава сообществ, а средневозрастные и ста-

рые генеративные деревья – повреждаться в значительной степени. Во время 

массового размножения полиграфа наблюдается значительная гибель также 

ранних виргинильных пихт (до 50 %), что приводит к эффекту искусственного 

омоложения подроста и снижению его морфологических параметров.  
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invasion source in 2016–2017. It had been founded that plantations with a left-sided ontoge-

netic structure are least vulnerable to the influence of four-eyed fir bark beetle. Fir forests with 

a right-sided ontogenetic structure are more vulnerable and degrade rapidly almost without any 

exception. Plantations with a mixed ontogenetic structure are in-between. It was registered that 

fir forests with post-generative type of trees and forest communities, which consist of more 

than 30–40 % of trees in post-generative ontogenetic condition, have high resistance. It is 

shown that there is a single mode of action of four-eyed fir bark beetle  invasion of plantations 

of all ontogenetic structure types, which primarily aims to attack the late virginal and young 

generative firs. Over the time, these trees will fall out of forest communities and middle-aged 

and old generative trees will have an extensive damage. Significant mortality of early virginal 

firs (up to 50 %) is observed during mass reproduction that leads to the effect of artificial reju-

venation of undergrowth and reduction of its morphological features. 

 
Keywords: Siberian fir Abies sibirica Ledeb., four-eyed fir bark beetle Polygraphus proxi-

mus Blandf., ontogenetic structure, invasion, Western Siberia. 
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