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Темнохвойные лесные экосистемы Сибири подвергаются систематическому воздействию комплекса 

биотических и абиотических стрессоров, включая массовые вспышки насекомых-ксилофагов, в частности 

деградация темнохвойных лесов, обусловлена инвазией уссурийского полиграфа (Polygraphus proximus 

Blandford). В данном исследовании представлен подход к изучению древесины из нарушенных инвайдером 

насаждений пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) методом инфракрасной-Фурье спектроскопии. 

Полученные нами результаты указывают на явную динамику устойчивости компонентов древесины пихты 

сибирской из нарушенных полиграфом уссурийским древостоев во времени. Установлено, что 

гемицеллюлозы и аморфная целлюлоза выявили высокую скорость деструкции в сухостойных образцах 

пятилетней давности гибели, на что указывали снижение интенсивностей полос поглощения при 1024 и         

892 см-1. Ароматический скелет лигнина (1504 см-1) выявил стабильность в образцах с десятилетней 

давностью гибели, тем не менее выявлено продолжающееся во времени окисление и модификация лигнина, 

о чем свидетельствует пик полосы при 1655 см-1. Следовательно, деструкция сухостойной древесины пихты 

сибирской носит каскадный характер, в котором сначала подвергаются деструкции легкодоступные углеводы, 

затем кристаллическая целлюлоза, а после происходит модификация и окисление лигнина. Таким образом, 

применение инфракрасной-Фурье спектроскопии позволяет диагностировать ранние стадии биодеструкции 

древесины, а также прогнозировать поведение древесинного вещества в процессах его переработки. 

Ключевые слова: пихта сибирская, ИК-Фурье спектроскопия, полиграф уссурийский, 

климатический тренд 
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Abstract 

Multiple research studies have reported dark-needled forest ecosystems of the world suffer from a number of 

biotic and abiotic influences including outbreaks of xylophages, in particular of bark beetles. The combination of 

climate change and bark beetle infestations is playing a significant role in the widespread decline of dark coniferous 

forests, raising concerns about the future viability of this species in some regions of the world. This paper focuses on 

approaches to studying Siberian fir (Abies sibirica) stands invaded by Ussuri bark beetle (Polygraphus proximus 

Blandford). This study presents an approach to studying wood from invaded Siberian fir stands using Fourier-

transform infrared spectroscopy. Our results indicate clear dynamics in the stability of Siberian fir wood components 

from stands disturbed by the Ussuri bark beetle. Hemicelluloses and amorphous cellulose were found to exhibit high 

rates of degradation in dead wood samples five years after their death, as indicated by decreased absorption band 

intensities at 1024 and 892 cm-1. The aromatic lignin skeleton (1504 cm-1) was stable in dead wood samples ten years 

after their death. However, continued oxidation and modification of lignin was detected over time, as evidenced by 

the band peak at 1655 cm-1. Consequently, the degradation of dead Siberian fir wood is cascade-like, with readily 

accessible carbohydrates first degraded, followed by crystalline cellulose, and then lignin modification and oxidation. 

Thus, the use of Fourier-transform infrared spectroscopy allows us to determine the age of tree death, diagnose the 

early stages of wood biodegradation, and predict the behavior of wood material during processing. 

Keywords: Siberian fir, FTIR spectroscopy, Ussuri polygraph, climate trend 
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Введение 

Пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.), 

выступая доминантом темнохвойных лесных 

массивов Сибири, формирует основу уникальных 

бореальных экосистем, выполняющих 

фундаментальные средообразующие функции и 

играющих важнейшую роль в регулировании 

климатических процессов на обширных 

территориях [1, 2]. В последние десятилетия эти 

насаждения подвергаются беспрецедентному по 

своей интенсивности и масштабам комплексу 

негативных воздействий, среди которых особую 

угрозу представляют биотические факторы, в 

частности инвазивные вспышки массового 

размножения стволовых вредителей, 

усиливающиеся на фоне климатических 

трансформаций [3-5]. Исследования последних лет 

свидетельствуют о прогрессирующей 

дестабилизации темнохвойных формаций под 

влиянием как абиотических, так и антропогенных 

факторов, что проявляется в нарушении их 
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структурно-функциональной организации и 

снижении устойчивости [6-10]. 

Процессы массового усыхания и 

последующего отпада деревьев в темнохвойных 

лесах, подвергшихся биотическому воздействию, 

инициируют глубокую трансформацию 

вертикальной и горизонтальной структуры 

древесного полога [6]. Подобные нарушения 

закономерно приводят к частичной или полной 

утрате насаждениями своих базовых биосферных 

функций, среди которых особое значение имеют 

водоохранная (регулирование стока и качества 

вод), средообразующая (поддержание 

микроклимата и условий местообитания) и 

углерододепонирующая (долговременная 

секвестрация углерода в фитомассе) [7, 10, 11]. 

Особое место среди деструктивных 

факторов занимает чужеродный для сибирских 

экосистем вид – уссурийский полиграф 

(Polygraphus proximus Blandford) [12], инвазия 

которого из регионов Восточной Азии приобрела 

характер масштабного природного бедствия [13]. 

За относительно короткий период с начала XXI 

столетия этот агрессивный стволовой вредитель не 

только расширил свой ареал на тысячи километров 

к западу от естественных границ обитания, но и 

сформировал устойчивые очаги массового 

размножения на значительной части ареала пихты 

сибирской [11]. Согласно современным данным, P. 

proximus представляет серьезную угрозу для 

пихтовых лесов не только в Сибири, но и в 

европейской части России, включая Средний 

Урал, где его присутствие впервые зафиксировано 

в 2023 году на территории природного парка 

«Оленьи ручьи» [14]. Дендрохронологический 

анализ показывает, что вредитель может 

присутствовать в насаждениях на протяжении как 

минимум двух десятилетий до момента 

обнаружения, вызывая постепенное, но 

неуклонное усыхание деревьев [5, 11]. 

Одним из наиболее значимых 

последствий деградации древостоев выступает 

коренная перестройка пожарного режима в 

экосистемах [15]. В нарушенных насаждениях 

происходит накопление мертвой древесины и как 

следствие, увеличение освещенности под пологом 

леса инициируют смену напочвенного покрова, 

что качественно изменяет структуру горючих 

материалов на поверхности почвы [16, 17]. 

Согласно количественным оценкам, запасы 

живого напочвенного покрова в насаждениях, 

нарушенных инвазией P. proximus, могут более 

чем в два раза превышать аналогичные показатели, 

по сравнению с ненарушенными [16, 18]. 

Накопление крупных древесных остатков (валежа) 

и сухостойных деревьев, в нарушенных P. 

proximus темнохвойных насаждениях, формирует 

непрерывный по вертикали и горизонтали 

проводниковый слой, способный поддерживать 

низовые пожары и создающий условия для 

перехода огня в кроны [18].  

Процессы, инициируемые атакой P. 

proximus, не ограничиваются гибелью древостоя. 

Вслед за отмиранием деревьев запускаются 

сложные механизмы биодеструкции древесинного 

вещества, которые продолжаются в сухостойной 

древесине на протяжении многих лет. 

Традиционные методы диагностики степени и 

типа поражения (визуальные, весовые) часто не 

способны выявить начальные стадии деградации, 

особенно при «бурой гнили», когда потеря 

прочности значительно опережает потерю массы 

[19]. Это создает серьезные проблемы как для 

оценки санитарного состояния лесов, так и для 

прогнозирования качества и поведения древесины 

в процессах ее промышленной переработки. 

Современные представления о 

механизмах деструкции древесины грибами бурой 

гнили свидетельствуют о сложном двухстадийном 

процессе. На начальном этапе преобладает 

неферментативное окисление с участием 

высокореактивных гидроксильных радикалов, 

генерируемых в ходе реакции Фентона [20, 21]. 

Этот механизм обеспечивает деполимеризацию и 

модификацию полисахаридов и лигнина без 

глубокой ферментативной деградации последнего 

[22, 23]. Лигнин и кристаллическая целлюлоза 

сохраняются, поскольку грибам-деструкторам не 

хватает ключевых гидролитических и 

окислительных ферментов (например, 

целлобиогидролаз, литических полисахаридных 

монооксигеназ, мультимедных оксидаз и 

пероксидаз) [23]. Каскадный характер этих 

процессов и их временная динамика в отношении 

сухостойной древесины хвойных пород в условиях 

южно-таежных экосистем Сибири остаются 

недостаточно изученными. 

Для интерпретации химических 

изменений и быстрого определения степени 

деградации древесины широко применяется метод 

инфракрасной Фурье-спектроскопии (ИКФС), 

зарекомендовавший себя как эффективный 

инструмент изучения химии разложения, 

требующий минимальной подготовки образца [24-

26]. Метод позволяет не только идентифицировать 

грибную инфекцию на ранних стадиях [27], но и 

проследить модификацию основных полимерных 

компонентов клеточной стенки – целлюлозы, 

гемицеллюлоз и лигнина [28-30]. 

Целью данного исследования являлось 

выявление закономерностей трансформации 

химического состава древесины сухостойной 

пихты сибирской в зависимости от давности 

гибели темнохвойного насаждения, 

подвергшегося инвазии P. proximus, с 

применением метода ИК-Фурье спектроскопии 
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для интерпретации процессов биодеструкции и 

оценки степени деградации древесинного 

вещества. 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Исследования охватили деградирующие 

пихтовые леса Козульского лесничества, 

расположенные в ключевой орографической зоне 

– на стыке Среднесибирской равнины и отрогов 

Восточного Саяна (водораздел Оби и Енисея). В 

ходе исследования нами было заложено две 

пробные площади (ПП-1, ПП-2) с разной степенью 

деградации древесного полога (рис. 1). 

Изучаемые пробные площади (ПП) 

разделены по степени давности воздействия 

P. proximus. На ПП-1 (56º10’с.ш. и 92º12’в.д.), 

здесь усыхание пихты составило до 50 %, ПП-2 

характеризовавшаяся более значительным 

усыханием древесного полога – до 95 % 

(56º11’с.ш. и 91º55’в.д.). Изучаемые древостои 

пихты сибирской (A. sibirica) являются 

одноярусными, средневозрастными (120–130 лет), 

III класса бонитета, со средними таксационными 

показателями: диаметр 18–22 см, высота 20–25 м, 

полнота 0,5–0,7. Хорошо развитый подлесок 

представлен спиреей, рябиной и малиной.  

Дизайн эксперимента 

Для определения жизненного состояния 

исследуемых насаждений на ПП проведено 

обследование древостоев в соответствии с 

общепринятыми таксационными методиками, с 

использованием современного оборудования [31].

 
Рисунок 1. Расположение пробных площадей (ПП-1 и ПП-2) 

Figure 1. Study area  

Источник: карты OpenStreetMap  

Source: OpenStreetMap 

 

 

На каждой пробной площади 

закладывалось 4-5 круговых площадок (радиусом 

15 м) на которых проводились работы по учету 

отпада деревьев (оценено не менее 200 деревьев), 

после вспышки P. proximus. Для оценки 

жизненного состояния деревьев A. sibirica 

использовалась стандартизированная методика 

визуальной оценки состояния крон, разработанная 

в рамках Международной кооперативной 

программы по оценке и мониторингу воздействия 

загрязнения воздуха на леса (ICP Forests) [32, 33]. 

Данная методология является общепринятым 

стандартом для исследований лесных экосистем в 

Европе и широко применяется в российских 

работах [34-36]. Согласно протоколу ICP Forests, 

выделяют следующие классы дефолиации [32]: 

класс 0 (здоровые деревья): дефолиация 0–10%, 

нормальная окраска кроны, отсутствие видимых 

повреждений; класс 1 (ослабленные деревья): 

дефолиация >10–25%, незначительное изменение 

окраски хвои, единичные повреждения; класс 2 

(сильно ослабленные деревья): дефолиация >25–

60%, выраженное изменение окраски хвои, 

наличие признаков заселения стволовыми 

вредителями; класс 3 (усыхающие деревья): 

дефолиация >60–<100%, преимущественно сухая 

или некротизированная хвоя, активное заселение 

ксилофагами; класс 4 (сухостой): дефолиация 

100%. В рамках данного класса дополнительно 

выделяли свежий сухостой текущего года (хвоя 

полностью сухая, но сохраняющаяся на ветвях) и 

старый сухостой прошлых лет (хвоя отсутствует, 

наблюдается осыпание коры и начальные стадии 

деструкции древесины). 

В ходе исследований жизненного 

состояния темнохвойных насаждений, 

подвергшихся воздействию P. proximus, был 

выполнен отбор древесных кернов с 

использованием возрастного бурава Häglof 

(диаметр 5,15 мм) с модельных деревьев пихты A. 

sibirica (далее по тексту Класс 4). Отбор проб 

проводился на высоте 1,3 м от уровня земли. Для 

установления возраста гибели модельных деревьев 
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Класса 4 проведена их перекрестная датировка 

(100 кернов) с использованием 30 кернов из 

деревьев Класса 0 пихты сибирской, 

произрастающих на тех же пробных площадях, что 

и деревья Класса 4. Таким образом, все 

исследуемые деревья произрастали в идентичных 

условиях (схожий тип почвы, рельеф и 

микроклимат в пределах ограниченного участка 

древостоя). Вышеуказанный факт гарантирует, что 

выявление наличия / отсутствия наблюдаемых 

различий в спектральных характеристиках между 

образцами будет обусловлено исключительно 

временем, прошедшим после гибели дерева. 

Обработку и анализ кернов производили в 

программе CooRecorder 9.3.1, построение и 

перекрестное датирование в программе CDendro 

9.3.1. Древесно-кольцевые статистики вычисляли 

с помощью пакета dplR. 

На основе таксации и категорий 

жизненного состояния методом перекрёстной 

датировки сухостойной древесины определены 

годы гибели пихты сибирской на пробных 

площадях ПП-1 и ПП-2. Деревья Класса 4 

разделены на две группы по давности гибели: до 5 

лет (ПУ-5, предельный год — 2018) и до 10 лет 

(ПУ-10) (по 5 деревьев в каждой). Контрольную 

группу образцов (5 деревьев) представляли 

деревья пихты, которые не были подвергнуты 

атаке P. proximus (Контроль). 

ИКФС 

Образцы древесины измельчалась в 

древесный порошок на криомельнице IQ MILL-

2070 (Frontier, Япония). Для выявления изменений 

в лигно-углеводной матрице A. sibirica на 

молекулярном уровне был применен метод 

инфракрасной-Фурье спектроскопии (ИКФС). 

Метод является полезным инструментом для 

изучения химических процессов при воздействии 

грибов-деструкторов на древесину [25, 26]. Для 

снятия инфракрасных (ИК) спектров были 

использованы следующие условия: образцы 

древесины A. sibirica (1,5 мг) были помещены в 

матрицу KBr (100 мг) с последующим снятием 

спектров при помощи инфракрасного Фурье-

спектрометра «VERTEX 80V» (Bruker Optics, 

Германия). Спектральное разрешение 0,4 см-1; 

воспроизводимость волнового числа ±0,05 см-1, 

спектральный диапазон от 7000 до 400 см-1. 

Спектры получены. Анализ спектров 

осуществляли в программном обеспечении 

«OPUS» с применением векторной нормализации. 

Молекулярно-генетический анализ 

образцов древесины A. sibirica был выполнен в 

Центре защиты леса Красноярского края, филиал 

ФБУ «Российский центр защиты леса», Отдел 

оценки состояния лесных ресурсов генетическими 

методами.   

Статистическая обработка данных 

Статистические тесты были выполнены в 

R (v.4.4.1), значимость была определена при p-

value<0,05. Для анализа и визуализации данных 

нами были использованы пакеты «tidyverse», 

«permuco» и «RVAideMemoire». Для сравнения 

каждой группы друг с другом был проведен 

попарный PERMANOVA с помощью функции 

pairwise.adonis2 из пакета “pairwiseAdonis”, число 

перестановок 100000, для устранения эффекта 

множественных сравнений применена поправка 

Бенджамина-Хохберга. По результатам теста 

между каждой парой обнаружены значимые 

отличия (p-value<0,01). Для проверки равенства 

внутригрупповых дисперсий был проведен 

PERMDISP (analysis of multivariate homogeneity of 

group dispersions (variances) с помощью функции 

betadisper пакета «vegan». По результатам теста 

значимых отличий между группами не 

обнаружено (p-value=0,63), можно сделать вывод 

что значимые результаты, полученные 

PERMANOVA, отражают различия в положениях 

центроидов групп. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В таблице 1 представлены результаты 

комплексного молекулярно-генетического 

анализа с применением секвенирования и 

видоспецифической полимеразной цепной 

реакции (ПЦР).  

Таблица 1  

Результаты комплексной молекулярно-генетической диагностики образцов древесины пихты 

сибирской в зависимости от давности инвазии полиграфом уссурийским 

Table 1 

Results of complex molecular genetic diagnostics of Siberian fir wood samples depending on the duration 

of Ussuri bark beetle invasion 

Образец / Sample  

Давность 

гибели, лет / Age 

of death of fir 

stands, year 

Выявленные рода или виды доминирующих биодеструкторов 

/ Identified genera or species of dominant biodegrading fungi 

P. proximus 5 

Hymenochaete cruenta, Graphilbum microcarpum, 

Kirschsteiniothelia sp. Fomitopsis pinicola, Phialophora sp., 

Leptodontidium beauverioides, Ganoderma lucidum, Armillaria 

mellea s. l., Inonotus sp., Phellinus sp., Fomes fomentarius. 
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10 Trichoderma sp., Inonotus sp., Phellinus sp., Fomitopsis pinicola. 

Контроль / Control - Cladosporium sp. 

Из представленных в таблице 1 данных 

установлено, что в первые 5 лет после гибели 

древесина сухостойных деревьев пихты сибирской 

в насаждениях, поврежденных полиграфам 

уссурийским, заселяется большим количеством 

родов и видов деревоокрашивающих и 

дереворазрушающих грибов – 11 ед. При этом, 

подавляющее большинство родов и видов грибов, 

содержащихся в исследованных пробах 

древесины, относятся к дереворазрушающим 

грибам, вызывающим белую гниль. К 10-летней 

давности гибели вследствие потери влаги 

древесиной сухостойных деревьев разнообразие 

видов микосообщества сокращается почти в 3 раза 

и представлено в основном трутовиками. 

ИКФС является полезным методом для 

изучения химии разложения древесины, а также 

для анализа требуется минимальная подготовка 

образца. Метод позволяет анализировать малые 

количества образца (несколько миллиграмм) и 

широко используется для идентификации грибной 

инфекции [24, 29]. Полосы поглощения 

исследуемых образцов были изучены в области 

«отпечатков пальцев» (1800-800 см-1), т.к. эта 

область является сложной и характеристичной 

спектральной областью ИК-спектра. На рисунке 2 

представлены полученные нами средние ИК 

спектры для контрольных образцов и для образцов 

из нарушенных полиграфом насаждений в 

диапазоне «отпечатков пальцев». В таблице 2 

представлены максимальные значения полос 

поглощения для исследованных образцов A. 

sibirica.  

Основные полосы соответствуют 

валентным колебаниям карбонильной группы 

(C=O) в гемицеллюлозах при 1738 см-1, лигнину 

при 1655, 1594, 1504, 1325, 1264 и при 1238 см-1 и 

углеводам при 1451, 1372, 1175, 1107, 1024 и при 

892 см-1 [28, 30, 37-39].  

Для уменьшения размерности и 

визуализации данных был проведен анализ 

главных компонент (PCA). Первая и вторая 

главные компоненты объяснили 68,3 % и 17,8 % 

вариации данных соответственно, то есть 86,1 % 

суммарно (рис. 3).

 

 

 
 

Рисунок 2. Средние ИК спектры для образцов A. sibirica в спектральном диапазоне 1800-800 см-1  

Figure 2. Mid-IR spectra for A. sibirica samples in 1800-800 cm-1 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: authors’ composition 
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Таблица 2 

Основные полосы ИК-спектров в области отпечатков пальцев в древесинном 

веществе A. sibirica 

Table 2 

Main bands of IR spectra in the fingerprint region of woody substance of A. sibirica 

Волновое число, см-1 / 

Wavenumber, cm-1 

Поглощение, о.е. (относительные единицы) / Absorption, r.u. (relative units)  

Контроль / Control ПУ-5 / PP-5 ПУ-10 / PP-10 

1738 2,284 ± 0,227 1,93 ± 0,582 2,416 ± 0,045 

1655 2,216 ± 0,121 3,678 ± 0,108 4,162 ± 0,150  

1652 – – 3,902 ± 0,292 

1594 2,182 ± 0,196 3,276 ± 0,269 3,61 ± 0,123 

1542 – – 0,143 ± 0,134 

1504 3,81 ± 0,200 4,622 ± 0,106 5,216 ± 0,095 

1461 3,832 ± 0,306 4,326 ± 0,245 4,826 ± 0,254 

1372 4,354 ± 0,166 4,554 ± 0,230 4,846 ± 0,183 

1325 3,864 ± 0,172 4,32 ± 0,211 4,382 ± 0,126 

1264 5,708 ± 0,395 6,472 ± 0,121 7,496 ± 0,391 

1238 4,392 ± 0,204 5,288 ± 0,076 5,654 ± 0,217 

1175 7,376 ± 0,137 6,728 ± 0,238 7,346 ± 0,160 

1107 9,322 ± 0,108 8,192 ± 0,129 8,342 ± 0,076 

892 1,454 ± 0,143 0,734 ± 0,132 0,724 ± 0,135 

 

Собственные экспериментальные данные Source: own experimental data 

 
Рисунок 3. Данные, полученные методом ИКФС в пространстве главных компонент для исследуемых 

образцов A. sibirica 

Figure 3. Data obtained by the FTIR method in the principal component space for the studied A. sibirica samples 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors’ composition 

Для определения переменных, вносящих 

наибольший вклад в разделение данных групп, 

был проведен анализ SIMPER (Similarity 

Percentages) в евклидовых расстояниях, при 

помощи функции simper из пакета “vegan”. По 

результатам анализов можно установить, что при 

поражении полиграфом происходит значимое 

уменьшение интенсивности ИК полос при 1024, 

892 и 1107 см-1, и со временем появляются полосы 

при 1652 см-1, что связано с развитием грибковой 

инфекции. Также, наблюдается значимый рост 

интенсивности ИК полос при 1655, 1504, 1264, 

1594, 1325 см-1. Таким образом, спектры образцов 

категории «Контроль» и спектры образцов, 

отобранных из нарушенных полиграфом 

насаждений, различались в полосах поглощения 
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при 1655, 1504, 1264, 1594, 1325, 1594, 1024, 1107, 

895 см-1. и при 1655 см-1. Кроме того, в образцах 

пихты, отобранных из насаждений, нарушенных 

полиграфом обнаружены маркерные полосы 

поглощения (1652 при 1542 см-1), характерные 

грибам-деструкторам, которые вызывают 

инфекцию [27]. В образцах ПУ-5 полос 

поглощения, которые соответствуют Амиду I и 

Амиду II выявить нам не удалось (табл. 2, рис. 2). 

На рисунке 4 представлены спектральные 

различия для образцов древесины пихты, 

отобранных из насаждений разной давности 

гибели. Как видно из рисунка 4 относительная 

интенсивность полос, которые связаны с 

лигнином, а именно полосы поглощения при 1655, 

1594, 1504, 1264, 1325 см-1 были сильнее, чем в 

контрольном образце (рис. 4 б). Полосы, 

связанные с углеводной компонентой при 1107, 

1024, 892 см-1 были слабее, чем в контроле (рис. 4 

а). С увеличением давности гибели насаждения 

интенсивность полос поглощения, которые 

соответствуют ароматической компоненте 

возрастает, а интенсивность полос поглощения, 

соответствующих углеводной компоненте, 

продолжает уменьшаться.  

 

       

а) 

Рисунок 4. Распределение максимальных значений 

ИК полос поглощения, соответствующих 

углеводной компоненте (а) и ароматической 

компоненте (б), модифицированных в результате 

деятельности грибов-деструкторов 

Figure 4. Distribution of maximum values, obtained by 

FTIR spectroscopy corresponding to carbohydrate 

component (a) and aromatic component (b) modified 

by various rot fungi 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: authors’ composition 

 

При снижении интенсивностей пиков, 

приписываемых углеводной компоненте на фоне 

возрастания интенсивностей пиков, 

соответствующих ароматической компоненте, 

происходит преимущественная деградация 

целлюлозы и гемицеллюлозы и модификация и / или 

накопление фрагментов лигнина [40, 41]. И, как 

видно из рисунка 4 а, процесс входит в активную 

фазу уже в первые 5 лет и непрерывно продолжается 

до достижения десятилетней давности гибели 

темнохвойным насаждением. Пик при полосе 

поглощения 1024 см-1 соотносится к валентным 

колебаниям С-О и деформационным колебаниям О-

Н в целлюлозах и гемицеллюлозах [37] и резкое 

снижение интенсивности данного пика доказывает 

деструкцию углеводного комплекса. 

Продолжающееся снижение интенсивности пика 

при 892 см-1 (деформационныe колебания атома  

б) 

 

водорода в гликозидной связи в целлюлозе и 

гемицеллюлозах) [28] подтверждает деструктивные  

изменения, происходящие в целлюлозном 

комплексе на протяжении возрастающей давности 

гибели темнохвойного насаждения, и 

свидетельствует о деполимеризации целлюлозы, в 

частности. Кроме того, в образцах ПУ-5, выявлено 

снижение интенсивности пика при 1107 см-1 

(валентные колебания C-O-C в пиранозном кольце 

целлюлозы) [37, 39], что указывает на прямое 

следствие деструкции углеводной компоненты. 

Таким образом, деструкция углеводного комплекса 

свидетельствует о глубоких изменениях на 

молекулярном уровне, что ведет к потере 

целлюлозного матрикса.  

Полоса при 1325 см-1 имеет смешенное 

происхождение и относится к целлюлозе (C-H 

колебания в целлюлозе) и к лигнину (C-O связь 

сирингильного кольца) [42, 43]. Небольшое 

увеличение интенсивности данной полосы в 

образцах ПУ-5 и ПУ-10 по сравнению с 

контрольными образцами (рис. 4 б) может быть 

обусловлено накоплением лигнина при 

одновременной деструкции углеводного комплекса 

(рис. 4 а), что и приводит к увеличению 

интенсивности пика при 1325 см-1, который 

отражает модификации в целлюлозе и в лигнине.  

Поскольку метод ИКФС является 

полуколичественным      [42],        то       разрушение
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полисахаридов привело к увеличению 

интенсивности полос при 1655, 1594, 1504 и 1264 

см-1. Интенсивности полос в образцах ПУ-5 и ПУ-

10 увеличивалось по мере увеличения давности 

гибели насаждения, которое было нарушено 

полиграфом уссурийским. Таким образом, был 

выявлен относительных рост полос, 

соответствующих лигнину. Лигнин – это сложный 

полимер, в основном состоящий из 

фенилпропановых единиц, содержащих 

ароматические кольца, которые являются ключевой 

структурной особенностью лигнина и способствуют 

его жесткости [44]. Рост интенсивности полосы при 

1655 см-1 (валентные колебания сопряжённых 

карбонильных групп (C=O) и / или колебания 

углерод-углеродных двойных связей (C=C) в 

ароматических структурах) указывает на 

модификацию лигнина с использованием 

окислительного деградационного пути с 

образованием хинонов, сопряженных кетонов [45], 

которые, по-видимому, и повышают интенсивность 

в этой области. Рост интенсивности полос при 1504 

см-1 (валентные колебания углерод-углеродных 

связей (C=C) в ароматических кольцах лигнина), 

1594 см-1  (валентным колебаниям углерод-

углеродных связей (C=C) в ароматических кольцах 

лигнина с существенным вкладом деформационных 

колебаний связей C-H в метиленовых (-CH₂-) и 

метоксильных (-O-CH₃) группах, связанных с 

ароматическим ядром), 1264 см-1 (лигнин 

гваяцильного типа) связан с начальным этапом 

модификации лигнина, поскольку в образцах из 

темнохвойного насаждения десятилетней давности 

гибели не наблюдали спада интенсивности полос 

поглощения, относящиеся к лигнину. 

Следовательно, в образцах сухостойной древесины 

из нарушенных полиграфом уссурийским 

темнохвойных насаждений, в течении десяти лет 

после гибели деревьев происходят процессы, 

связанные с селективной деструкцией углеводного 

комплекса (аморфная часть целлюлозы и 

гемицеллюлозы) и началом накопления и 

модификации лигнина, что может быть вызвано 

секрецией гидролитических ферментов, которые 

продуцируют грибы, вызывающие бурую гниль. В 

литературе отмечено, что грибы бурой гнили 

активно разрушают углеводный комплекс для 

дальнейшего использования в качестве источника 

питания, но не разрушают лигнин полностью, а 

модифицируют его [22, 42]. Дереворазрушающие 

грибы бурой гнили в большинстве случаев являются 

возбудителями процессов разложения древесины 

хвойных пород в бореальных лесах и разлагают 

холоцеллюлозу посредством эволюционно 

выработанного ступенчатого механизма, который 

заключается в биохимически контролируемом 

ферментативным образованием высокореактивных 

гидроксильных радикалов посредством реакции 

Фентона. По мнению исследователей, реакция 

Фентона является основной причиной гниения 

древесины [20, 21]. Образующиеся гидроксильные 

радикалы атакуют все полимеры, но из-за 

структурных особенностей делают это селективно. 

Лигнин и кристаллическая целлюлоза сохраняются, 

поскольку грибам-деструктороам не хватает 

ключевых гидролитических и окислительных 

ферментов (например, целлобиогидролаз, 

литических полисахаридных монооксигеназ, 

мультимедных оксидаз и пероксидаз) [23]. 

Выводы 

В данном исследовании представлен 

подход к изучению пихтовых насаждений, 

подвергшихся атаке полиграфом уссурийским. 

Полученные нами результаты указывают на явную 

динамику устойчивости компонентов древесины 

пихты сибирской из нарушенных полиграфом 

уссурийским древостоев во времени. 

Гемицеллюлозы и аморфная целлюлоза выявили 

высокую скорость деструкции в сухостойных 

образцах пятилетней давности гибели, на что 

указывали снижение интенсивностей полос 

поглощения при 1024 и 892 см-1. Ароматический 

скелет лигнина (1504 см-1) выявил стабильность в 

образцах с десятилетней давностью гибели, тем не 

менее выявлено продолжающееся во времени 

окисление и модификация лигнина, о чем 

свидетельствует пик полосы при 1655 см-1.  

Следовательно, деструкция сухостойной 

древесины пихты сибирской носит каскадный 

характер, в котором сначала подвергаются 

деструкции легкодоступные углеводы, затем 

кристаллическая целлюлоза, а после происходит 

модификация и окисление лигнина. Таким образом, 

применение ИК-Фурье спектроскопии позволяет не 

только определять давность гибели насаждения, 

диагностировать ранние стадии биодеструкции 

древесины, а также прогнозировать поведение 

древесинного вещества в процессах его 

переработки.  
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