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ПОРАЖЕННЫХ СИБИРСКИМ ШЕЛКОПРЯДОМ,  

КАК СЫРЬЯ ДЛЯ УГЛЕЖЖЕНИЯ 

 
Показано, что, в древесине лиственниц, пораженных сибирским шелкопрядом, с 

длительностью усыхания до 12 лет основные углеобразующие вещества остаются в 

достаточном количестве, сохраняются клеточный каркас  и общий характер процес-

са термического разложения, создающие необходимые условия для формирования 

структуры древесных углей и сорбентов. 
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Сибирский шелкопряд является основным вредителем хвойных ле-

сов Сибири и Дальнего Востока. Только за последние 100 лет на территории 

Красноярского края зарегистрировано 9 крупных вспышек массового раз-

множения вредителя. В результате были повреждены леса на площади более 

10 млн га. Только в 1996 г. погибло более 140 тыс. га леса, было потеряно 

около 50 млн м3 древесины. Через пять лет из-за нападения на ослабленные 

деревья большого черного усача площадь усохших лесов удвоилась [1, 4].  

Участки тайги, поврежденные сибирским шелкопрядом, превраща-

ются в склады сухой древесины, инициирующие возникновение частых и 

очень интенсивных пожаров, охватывающих обширные пространства [11].  

В отличие от других  хвойных пород лиственница обладает способностью к 

образованию компенсационной хвои и поэтому выдерживает двух-, трех-

кратное объедание. Например, пихтовые и пихтово-кедровые насаждения, 

хвоя в которых полностью уничтожена гусеницами сибирского  шелкопря-

да, погибают через год после объедания.  
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Древесина усыхающих деревьев быстро теряет свои деловые качест-

ва под воздействием стволовых вредителей. В настоящее время обширные 

участки леса Иркутской, Читинской, Амурской областей, Хабаровского и 

Красноярского краев, занятые шелкопрядниками, практически не использу-

ются. Вместе с тем, такая древесина может представлять интерес как потен-

циальное сырье для получения древесных углей и сорбентов. Проведенные 

ранее исследования показали, что из древесины здоровой лиственницы си-

бирской Larix sibirica Ledeb., произрастающей в Красноярском крае, можно 

получать древесный уголь-сырец и активные угли, не уступающие выраба-

тываемым из традиционно используемой стволовой древесины березы [7].    

В данном случае основным критерием пригодности древесины поврежден-

ных деревьев является ее качество  с точки зрения углежжения.   

Цель наших исследований – установить влияние длительности усыха-

ния поврежденных сибирским шелкопрядом лиственниц на химический со-

став, анатомическое строение и процесс термического разложения древесины. 

Для исследования была выбрана древесина из нижней, средней и  

верхней частей стволов модельных деревьев лиственницы сибирской с пе-

риодами усыхания 2, 3, 7 и 12 лет, а также древесина здоровой лиственницы, 

не подвергшейся воздействию сибирского шелкопряда. Образцы из 18-

годичного слоя нижней части ствола дерева отбирали на высоте 1,3 м, из 

средней части – на высоте 6 м, из верхней части – 12 м. Выбранные модель-

ные деревья к моменту усыхания были приблизительно одного возраста 

(34…36 лет) и одинакового развития. Необходимое и достаточное количество 

модельных деревьев одинаковой продолжительности усыхания, с которых 

отбирали пробы для определения с вероятностью 95 % характеристик полу-

чаемых угольных материалов, составило не менее 5 [2, 3, 5]. 

               По мере увеличения продолжительности усыхания в древесине де-

рева начинают происходить процессы биологического разложения, которые 

можно проследить по изменению химического состава. Наибольший интерес 

для получения твердых продуктов углежжения представляют углеобразую-

щие компоненты древесины: лигнин, трудногидролизуемые (основное со-

держание которых составляет целлюлоза) и легкогидролизуемые (преимуще-

ственно состоящие из гемицеллюлоз) полисахариды. Поскольку характер фи-

зических и биологических процессов, происходящих в различных частях де-

рева, неодинаков,  с использованием стандартных методик [5, 9] была изуче-

на динамика изменений химического состава древесины по высоте стволов 

подверженных усыханию деревьев (табл. 1).  
 Т а б л и ц а  1   

Содержание основных веществ (% от абс. сухого вещества)  

в древесине модельных деревьев лиственницы по высоте  

Период 

усыхания 

дерева, лет 

Часть 

ствола 

дерева 

Вещества, 

 экстраги-

руемые горя-

Легкогидро-

лизуемые 

полисаха-

Трудногид-

ролизуемые 

полисаха- 

Лигнин  Кла-

сона (в моди-

фикации  
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чей водой риды риды Комарова) 

0* 

 

Верхняя 

Средняя 

Нижняя 

13,38±0,30 

12,64±0,25 

15,17±0,10 

17,52±0,14 

17,48±0,21 

17,15±0,08 

40,29±0,53 

37,22±0,16 

38,12±0,82 

28,77±0,35 

32,07±0,44 

29,01±0,04 

2 года Верхняя 

Средняя 

Нижняя 

13,48±0,22 

14,91±0,58 

17,19±1,10 

18,34±0,01 

17,74±0,13 

16,76±0,17 

39,11±0,17 

36,03±0,30 

37,22±0,81 

27,36±0,08 

29,47±0,25 

27,24±0,01 

3 года Верхняя 

Средняя 

Нижняя 

12,07±0,21 

17,94±0,59 

17,74±0,24 

18,10±0,44 

15,19±0,11 

16,12±0,41 

40,89±0,20 

36,39±0,16 

38,80±0,14 

27,13±0,22 

27,93±0,92 

25,50±0,10 

7 лет Верхняя 

Средняя 

Нижняя 

  9,84±0,22 

12,42±0,38 

16,36±0,15 

25,33±0,12 

25,40±0,17 

28,15±0,08 

33,67±0,18 

32,50±0,11 

30,96±0,42 

28,20±0,07 

27,20±0,13 

26,10±0,31 

12 лет Верхняя 

Средняя 

Нижняя 

  9,90±0,25 

13,10±0,51 

17,65±0,24 

24,90±0,15 

24,20±0,21 

28,10±0,12 

34,66±0,19 

33,94±0,23 

30,10±0,11 

27,10±0,11 

25,20±0,19 

24,40±0,24 

* Здоровая древесина. 

 

Из результатов, приведенных в табл. 1, следует, что явные измене-

ния химического состава обнаруживаются в древесине лиственниц с перио-

дами усыхания 7 и 12 лет. Пониженное содержание трудногидролизуемых и 

повышенное содержание легкогидролизуемых полисахаридов в древесине 

этих деревьев в сравнении с модельными деревьями можно объяснить дест-

рукцией части трудногидролизуемых полисахаридов и переходом их в лег-

когидролизуемые. Наибольшая разница в содержании трудно- и легкогид-

ролизуемых полисахаридов, а также лигнина между нижними и верхними 

частями стволов деревьев, скорее всего, связана с более высокой влажно-

стью нижних частей стволовой древесины, обусловливающей лучшие усло-

вия гидролиза трудногидролизуемых полисахаридов и лигнина по сравне-

нию с верхними частями.  В верхних частях стволов этих лиственниц  на 

3…4 % снижено содержание веществ, экстрагируемых горячей водой, что, 

видимо, связано с уменьшением содержания крахмала и гемицеллюлоз           

в верхних частях таких деревьев [8]. Содержание трудно- и легкогидроли-

зуемых полисахаридов и веществ, экстрагируемых горячей водой, в средних 

частях стволов деревьев занимает промежуточное значение между их                 

содержаниями в верхних и нижних частях. Содержание лигнина в древесине 

средней части ствола здоровой лиственницы превышает более чем на 3 % 

нижние и верхние части. По мере усыхания деревьев оно сравнивается               

с верхними и нижними частями и затем также принимает промежуточное 

между ними значение.  

Из исследуемых деревьев более ярко процессы разложения выраже-

ны в древесине лиственниц со сроками поражения 7 и 12 лет. Здесь, наряду 

со снижением содержания лигнина в средней и нижней частях деревьев от-

носительно верхних частей, становится заметным снижение содержания 
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а б в 

г д 

трудногидролизуемых и соответственное увеличение содержания легкогид-

ролизуемых полисахаридов. Несмотря на начинающиеся процессы биологи-

ческой деструкции, изменения химического состава и ослабление связей 

между древесинными компонентами, итоговая сумма полисахаридов в дре-

весине  лиственниц с периодами усыхания до 12 лет изменяется незначи-

тельно и содержание лигнина  остается на достаточно высоком уровне 

(24…27 %), что свидетельствует о сохранении этой древесиной высокой уг-

леобразующей способности.  

Структура получаемых углей формируется на основе анатомическо-

го строения древесины.  В связи с этим необходимо было выяснить влияние 

на него продолжительности усыхания древесины. На рис. 1 представлены 

снимки ранних трахеид  18-годичного кольца поперечных срезов образцов 

здоровой древесины и древесины усыхающих деревьев, взятых на высоте 

ствола 6 м. Снимки срезов, полученные с помощью растрового электронно-

го микроскопа РЭМ-100У, показали, что изменения в анатомическом строе-

нии древесины лиственницы начинаются после 3 лет усыхания. Появляются 

пустоты между клеточными стенками, что можно связать с вымыванием и 

разрушением межклеточного вещества, в клеточных стенках трахеид стано-

вятся   заметными   последствия   биологической  деструкции. Вместе с  тем,                

                    
 

 

          
 

 

даже после 12 лет усыхания капиллярно-пористое строение древесины лист-

венниц не подверглось коренным изменениям, практически полностью со-

хранился клеточный каркас, на основе которого формируется внутреннее 

строение древесных и активных углей. 

Изменения химического состава древесины, особенно его целлюлоз-

ной и гемицеллюлозной частей и содержания лигнина, влияют на процесс ее 

Рис. 1. Снимки срезов  

здорового дерева (а) и де-

ревьев с различным пе-

риодом усыхания   (г–в)  

(увеличение   в    750   раз):        

б  –  2  года;  в  –  3;  г  –  7;  

д – 12 лет 
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термической деструкции. Результаты термического анализа древесины ли-

ственниц, выполненные на  дериватографе системы Ф. Паулик, И. Паулик и 

Л. Эрдеи, представлены в табл. 2. Они свидетельствуют, что конечная убыль 

массы древесины возрастает с увеличением продолжительности усыхания 

деревьев и приводит к снижению выхода твердого остатка. Наблюдается инте-

ресная связь между химическим  составом  исследуемых  образцов   (табл.  1)  

и  данными  табл.  2.      

Т а б л и ц а  2   

Динамика термораспада древесины здоровых и пораженных деревьев 

Период 

усыхания 

дерева, 

лет 

Убыль массы древесины, %, при температуре пиролиза, С 

170 220 270 320 370 420 470 520 

0* 5,14 6,17 15,42 52,42 57,56 61,67 62,70 66,81 

3 4,03 5,04 19,13 55,39 62,44 68,48 73,52 78,55 

12 4,48 6,53 28,91 59,69 65,28 71,81 78,34 83,94 

 Рис. 2.  Скорость  потери  массы  древесиной  здорового  дерева  (1)   и  деревьев  с  

периодом усыхания 3 (2) и 12 лет (3) 

 

Так, в интервале температур 220…270 °С убыль массы всех образцов воз-

растает – происходит активное разложение гемицеллюлоз. Потеря массы в 

этом интервале, для древесины здорового дерева составляющая 15,42 %, для 

дерева с периодом усыхания 3 года – 19,13 %, 12 лет – 28,91 %, весьма близ-

ка к содержанию в древесине этих деревьев легкогидролизуемых полисаха-

ридов (см. табл. 1). Данные, характеризующие опережающую убыль массы 

древесины дерева с периодом усыхания 12 лет по сравнению с древесиной 

здорового дерева и дерева с периодом усыхания 3 года, также согласуются с 

данным по изменению содержания легкогидролизуемых полисахаридов в 

древесине по мере усыхания деревьев . Зависимость убыли древесной массы 

от содержания полисахаридов прослеживается и в интервале 270…320 °С, 
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где разлагается основная масса трудногидролизуемых полисахаридов. 

Вследствие большего содержания трудногидролизуемых полисахаридов  

убыль массы древесины здорового дерева на 0,74 и 6,22 % больше, чем у 

деревьев с периодом усыхания 3 и  12 лет.  

Кривые динамики термогидролиза (ДТГ), характеризующие измене-

ние скорости потери массы древесиной здорового и усыхающих деревьев, 

представлены на рис. 2. 

Из сравнения динамики термораспада древесины здорового дерева и 

деревьев, подверженных усыханию, можно предположить, что по мере усы-

хания лиственниц термоустойчивость древесинных компонентов снижается 

за счет ослабления прочности внутренних связей древесинного вещества. 

Так, пики максимальных скоростей разложения древесинного веще-

ства, характерных для гемицеллюлоз и целлюлоз, на кривых ДТГ в темпера-

турном интервале 230…350 °С (рис. 2) сдвигаются в низкотемпературную 

область. Пик скорости потери массы древесиной усыхающих деревьев             

(270 °С),  характерный для разложения гемицеллюлоз, смещается  на 15 °С  

по сравнению со здоровым деревом (285 °С); пик скорости  потери  массы, 

характерный для разложения целлюлозы  дерева с периодом усыхания 3 го-

да (300 °С), смещается на 10 °С относительно здорового дерева (310 °С), а 

дерева с периодом усыхания 12 лет  (290 °С) – на 20 °С. Смещение пиков в 

сторону меньших температур у пораженной древесины связано, скорее все-

го, с влиянием на разложение целлюлозы повышенного содержания геми-

целлюлоз и меньшего содержания лигнина. Так, Г.Э. Домбург установила 

[6], что повышенное содержание  лигнина в древесине оказывает  тормозя-

щее действие на низкотемпературные (200…300 °C) превращения целлюло-

зы, а гемицеллюлозы, наоборот, ускоряют ее деструкцию. В нашем случае 

снижение содержания лигнина и повышение содержания гемицеллюлоз у 

усыхающих деревьев вызвало смещение характерных пиков максимальных 

скоростей разложения древесинного вещества в сторону низких температур. 

В интервале конечных температур 390…510 °С характер разложения древе-

синных компонентов  деревьев различных периодов усыхания практически 

одинаков и заканчивается образованием твердого углеродного остатка, как и 

в случае здоровой древесины, но с его меньшим выходом.  

Результаты дериватографического анализа показывают, что несмот-

ря на смещения температурных пиков термической деструкции отдельных 

компонентов общий характер термического разложения древесины усы-

хающих лиственниц, заканчивающегося получением твердого остатка, со-

храняется. Вместе с тем, процесс термической деструкции древесины усы-

хающих деревьев по сравнению со здоровой протекает с большей скоро-

стью. Из литературных данных [10] известно, что повышенные скорости 

пиролиза древесины способствуют формированию    более развитой порис-

той структуры углей. Данное обстоятельство необходимо учитывать при 

разработке технологических режимов получения качественных углей. 

Исходя из приведенных сравнительных данных химического соста-

ва, анатомического строения, термического анализа древесины изучаемых 
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деревьев можно сделать следующий вывод: в древесине лиственниц с пе-

риодом усыхания до 12 лет в достаточной степени сохраняются клеточный 

каркас, основные углеобразующие компоненты, а также общий характер 

термического разложения, т.е. имеются необходимые и достаточные усло-

вия для формирования структуры древесных углей и сорбентов в процессах 

пиролиза и активации.  Тем не менее, выявленные изменения в древесине 

усыхающих лиственниц и в характере ее термического разложения необхо-

димо учитывать при пирогенетической переработке такого сырья в техноло-

гиях, ориентированных на использование здоровой древесины.  
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Quality Assessment of Larch Wood Affected by Siberian Silkmoth as Raw Material 

for Charcoal Burning 

 

It is shown that main coal-forming substances in the larch wood of up to twelve years dry-

ing duration remain in the sufficient quantity,  the cell structure and common character of 

thermal decomposition process creating the necessary conditions for the formation of the 

charcoal and sorbents structure are preserved. 
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