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Аннотация. Леса севера европейской части России хорошо изучены во многих аспек-
тах, однако вопрос влияния пожаров на качество древесины остается раскрытым не-
достаточно. В ответ на воздействие пирогенного фактора у высших растений форми-
руются специфические реакции аналогично действию климатических стресс-факторов 
различной природы. Целью работы стало изучение химического состава, свойств и осо-
бенностей структуры постпирогенной древесины сосны северной тайги, а также оцен-
ка потенциала использования такой древесины в технологиях биорефайнинга. Сосна 
обыкновенная является хорошим модельным объектом для проведения исследования 
как типичный представитель светлохвойных лесов, в наибольшей степени подвержен-
ных пожарам. Для оценки изменений основных компонентов древесной ткани приме-
нялся комплекс физико-химических методов. Отмечена термическая деструкция ком-
понентов древесины (целлюлозы и лигнина) в среднем на 10–13 % под воздействием 
пирогенной нагрузки, а также снижение содержания углерода и водорода в древесных 
тканях в наиболее поврежденной пожаром комлевой части жизнеспособных деревьев 
на 16 и 17 % при увеличении содержания кислорода на 16 %. Выявлено, что тепловое 
воздействие на ткани стволов сосны обыкновенной во время низового пожара вызы-
вает изменения не только компонентного состава, но и структуры тканей. Отмечено 
снижение, а затем резкое усиление радиального роста у поврежденных жизнеспособ-
ных деревьев спустя несколько лет после пожара. Показано, что древесина поврежден-
ных низовым пожаром средней интенсивности деревьев, отобранная на высоте 1,3 м 
и выше, по компонентному составу и физико-химическим свойствам не отличается от 
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контрольных образцов древесины, не подвергавшихся пирогенному воздействию, и мо-
жет использоваться в качестве сырья в целлюлозно-бумажном производстве.  
Ключевые слова: постпирогенная древесина, ядровая древесина, заболонь, сосна обык-
новенная, Pinus sylvestris, низовой пожар, ИК-спектроскопия
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Abstract. The forests of the north of European Russia have been well studied in many 
respects; however, the impact of wildfires on wood quality remains insufficiently understood. 
In response to pyrogenic stress, higher plants develop specific reactions similar to those 
triggered by various types of climatic stressors. The research aimed at examining the chemical 
composition, properties, and structural features of post-pyrogenic wood of northern taiga pine, 
as well as assessing the potential for using such wood in biorefining technologies. The Scots 
pine is a good target species for research as a typical representative of light coniferous forests, 
which are most susceptible to wildfires. A set of physicochemical methods was used to assess 
changes in the wood tissue main components. We observed thermal degradation of wood 
components (cellulose and lignin) due to pyrogenic stress (by 10–13 % in average), as well as 
a decrease in carbon and hydrogen content (by 16 and 17 %, respectively) in wood tissues in 
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the most fire-damaged butt end of viable trees, along with a 16 % increase in oxygen content. 
Thermal exposure to the tissues of Scots pine trunks during a ground fire has been found to 
cause changes not only in the tissue composition but also in the tissue structure. A decrease, 
followed by a sharp increase in radial growth, was observed in damaged but viable trees 
several years after the fire. It has been shown that wood of trees damaged by a moderate-
intensity ground fire, harvested at a height of 1.3 m and above, does not differ in its chemical 
composition and physicochemical properties from reference samples of wood that were not 
exposed to fire stress. Such wood can be used as raw material in the pulp and paper industry.  
Keywords: post-pyrogenic wood, core wood, sapwood, Scots pine, Pinus sylvestris, ground 
fire, IR spectroscopy
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Введение

Происходящие во время роста и развития растений природно-климатиче-
ские или антропогенно-техногенные процессы оказывают воздействие на расти-
тельные объекты и приводят к активизации окислительного стресса, проявляюще-
гося в трансформации компонентного химического состава, функционализации 
отдельных высокоактивных соединений, нарушении жизненного биоцикла.

В ответ на действие климатических стресс-факторов различной природы 
у высших растений формируются как специфические (увеличение содержания 
антиоксидантов), так и неспецифические (прооксидантно-антиоксидантные рав-
новесия) адаптивные реакции, зависящие от видоспецифичности растительного 
организма и от природы и интенсивности стресс-фактора. Окислительный стресс, 
сопровождающий множество био- и абиотических воздействий, нейтрализуется 
ответной реакцией антиокислительной системы защиты, что является одним из 
важных механизмов адаптации растений к изменениям условий среды [20].

Из множества стрессовых состояний следует особое внимание уделить 
воздействию пирогенного фактора, недостаточно полно изученного для лесов 
бореальной зоны. Лесные пожары являются одним из наиболее часто встреча-
емых разрушительных факторов и ежегодно охватывают несколько миллионов 
гектаров [22, 24]. В наибольшей степени подвержены пожарам суходольные 
местообитания светлохвойных насаждений с преобладанием сосны и листвен-
ницы [2], что обусловлено их высокой природной пожарной опасностью [3]. 
Наиболее распространенными являются низовые лесные пожары, на долю ко-
торых приходится 97–98 % общего количества лесных пожаров [6].

Следствием пожаров является значительное изменение не только эко-
логических условий на гарях, но и самой древесины при пожарах невысокой 
степени интенсивности. После несильного низового пожара, как правило, оста-
ются слабонарушенные участки гари [15, 16]. Исследования влияния пожаров 
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на строение, состав и свойства древесины хвойных лесов немногочисленны 
[10, 13]. Технические качества древесины, подвергшейся воздействию пожара, 
сильно зависят от вида пожара и времени рубки после пожара. Низовой по-
жар с высотой пламени до 0,5 м, только снизу опаливший стволы деревьев, 
незначительно влияет на состояние древостоев, и есть большая вероятность их 
сохранения [14]. Учитывая важность таких исследований, необходимо, одна-
ко, отметить, что однозначной связи между химическим составом древесины, 
свойствами ее компонентов и воздействием на них процессов, происходящих 
во время и после пожаров, пока не выявлено. Интенсивное лесопользование 
и лесные пожары приводят к снижению общих запасов древесины, уменьше-
нию площади хвойных лесов, ввиду чего актуальным представляется исследо-
вание состояния древесины, подвергшейся пирогенному воздействию, и поиск 
путей ее рационального использования. 

Целью работы являлось изучение химического состава, свойств и особен-
ностей структуры постпирогенной древесины сосны северной тайги, а также 
оценка потенциала использования такой древесины в технологиях биорефай-
нинга. Дополнительные исследования связи между изменением химического 
состава и структуры древесины хвойных пород и воздействием на них пожаров 
в настоящее время приобретают большую актуальность и позволяют сформи-
ровать единую концепцию обоснованного эффективного использования ресур-
сов субарктических территорий. Полученные результаты будут способствовать 
разработке методов наиболее полной утилизации постпирогенной древесины, 
а также расширению сырьевой базы для комплексной переработки раститель-
ного сырья.  

Объекты и методы исследования

Полевые исследования проводили в Усть-Двинском участковом лесниче-
стве (Архангельское лесничество) в чистых сосновых древостоях – сосняках 
кустарничково-сфагновых, осушаемых, пройденных низовыми пожарами сред-
ней интенсивности, с давностью пожара 12 лет. Заложено 2 пробные площади 
(ПП): одна – на гари вблизи осушителя, вторая, не затронутая огнем, – в 100 м 
от первой. Сосняки относятся к 4-му классу возраста, характеризуются сред-
ним диаметром 22 см, средней высотой 18 м и относительной полнотой 0,8. 

Классификация пройденных пожарами площадей выполнена с учетом ме-
тодических рекомендаций И.С. Мелехова [7]. Интенсивность пожара устанав-
ливалась по высоте нагара на стволах [9]. Высота нагара достигала 1,80–2,02 м.

Деревья на старых гарях разделяют на поврежденные жизнеспособные без 
гнили, поврежденные жизнеспособные с гнилью (усыхающие) и усохшие [12]. 
В данной работе изучали поврежденные жизнеспособные деревья без гнили в со-
поставлении с поврежденными, упавшими в текущий вегетационный период (без 
признаков усыхания – отсутствие пожелтевшей хвои), и контрольными (неповре-
жденными). Средний возраст поврежденных жизнеспособных деревьев – 75 лет; 
поврежденных нежизнеспособных – 50 лет; контрольных – 120 лет.

На гари отбирали спилы древесины (диски) у живых и упавших в теку-
щий вегетационный период деревьев, имеющих зеленую хвою: у поврежден-
ных огнем деревьев – у шейки корня, на высоте 1,3 м и 3 м; у неповрежденных 
и поврежденных нежизнеспособных – только у комля, т. к. из-за отсутствия 
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поражения ствола (или его полной пораженности) различия состава и структу-
ры древесины по высоте минимальны. Использовали усредненный образец для 
каждого типа повреждений. 

Исследование структуры древесины – ширины годичного слоя и доли 
поздней древесины – проводили с помощью измерительного прибора Lintab 6 
(Германия) с программным обеспечением TsapWin с точностью 0,01 мм. 

Для изучения образцов методом световой микроскопии их нагревали на 
водяной бане в течение 48 ч, затем помещали в 0,5 н. раствор HCl на 10–12 ч.  
После мацерации из высечек готовили радиальные микротомные срезы тол-
щиной 12 мкм, которые окрашивали водным раствором метилового зеленого –  
пиронина G. Временные микротомные препараты просматривали и фотогра-
фировали в проходящем свете с помощью прямого лабораторного микроскопа 
AxioScope A1 (Carl Zeiss, Германия). Полученные изображения редактирова-
ли с помощью программного обеспечения AxioVision Release 4.8 (Carl Zeiss). 
Радиальные сколы образцов древесины после напыления технического золота 
просматривали и документировали с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Sigma-Zeiss (Carl Zeiss).

Определение массовой доли химических элементов проводили с помо-
щью анализатора элементного состава (однореакторное исполнение, комплект 
конфигурации CHN) EuroEA3000 (EvroVector, Италия) с программным обеспе-
чением Callidus. Диапазон измерения массовой доли элемента составляет 0,01–
100 %. Среднеквадратичное отклонение случайной составляющей погрешно-
сти измерения, массовая доля: C – 0,3; H – 0,1; N – 0,1 %.

Компонентный состав (содержание целлюлозы, лигнина, веществ, экс-
трагируемых этанолом) образцов древесины определяли согласно общепри-
нятым методикам [8]. Опилки получали измельчением воздушно-сухой щепы 
в лабораторной роторно-ножевой мельнице (LM-201, Россия) с водяным охлаж-
дением. Для определения компонентного состава образцов использовали фрак-
цию опилок размером 1–2 мм. 

Для изучения компонентного состава древесины в сочетании с классиче-
скими методами анализа применен метод ИК-Фурье-спектроскопии. ИК-спек-
тры регистрировали на Фурье-спектрофотометре IR Prestige 21 (Shimadzu, 
Япония) с приставкой нарушенного полного внутреннего отражения (НПВО) 
MIRacle с призмой ZnSe (Pike, США) относительно воздуха в диапазоне 4000–
600 см–1 с разрешением 4 см–1 и числом сканирований 128, функция апподи-
зации SqrTriangle. Полученные коэффициенты пропускания преобразованы 
в единицы оптической плотности обработкой спектров функцией АТР-коррек-
ции с помощью программы IR Solution.

Относительная оптическая плотность углеводной и лигнинной состав-
ляющих рассчитаны для количественной оценки изменения содержания ос-
новных компонентов в постпирогенной древесине. Оптическую плотность 
характерных полос поглощения определяли относительно базовой линии, по-
строенной для волновых чисел 4000, 3700, 2400, 1800, 900 см–1 с использова-
нием программы IRSolution [5, 17, 27]. Относительная оптическая плотность 
получена по следующей формуле:

,c
i

st

D
K

D
=

где Dc и Dst – оптическая плотность полосы поглощения компонента и стан-
дартной полосы поглощения при 2920 см–1 соответственно.
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Результаты исследования и их обсуждение

Компонентный состав образцов древесины (табл. 1) определяли отдельно 
для ядра (его доля составляла 70 %) и заболони (30 %) [1].

Таблица 1

Компонентный состав и относительная оптическая плотность лигнинной (Клиг)  
и полисахаридной (Кув) составляющих древесины сосны обыкновенной

Composition and relative optical density of the lignin (Клиг) and polysaccharide (Кув) 
components of Scots pine wood

Образец
Содержание 

лигнина, 
масс.%, ±0,5

Содержание 
целлюлозы, 
масс.%, ±0,7

Вещества, 
экстраги-руе-
мые этанолом, 
масс.%, ±0,3

Клиг Кув Клиг/Кув

Поврежденный жизне-
способный, спил  
у комля, ядро

25,9 42,0 10,2 0,23 1,08 0,21

Поврежденный жизне-
способный, спил  
у комля,  заболонь

24,2 42,7 10,6 0,27 1,19 0,23

Поврежденный жизне-
способный, спил  
на высоте 1,3 м, ядро

27,4 46,7 5,3 0,35 1,75 0,20

Поврежденный жиз-
неспособный, спил на 
высоте 1,3 м, заболонь

27,8 46,5 4,0 0,27 1,18 0,23

Поврежденный жизне-
способный, спил  
на высоте 3 м, ядро

27,9 49,4 3,9 0,37 1,67 0,22

Поврежденный жиз-
неспособный, спил на 
высоте 3 м, заболонь

26,4 45,7 3,5 0,36 1,76 0,20

Поврежденный нежиз-
неспособный, ядро 24,4 41,6 11,9 0,12 0,35 0,34

Поврежденный 
нежизнеспособный, 
заболонь

24,9 49,5 2,5 0,36 1,78 0,20

Контрольный, ядро 25,0 45,3 10,0 0,16 0,81 0,20
Контрольный, забо-
лонь 25,5 51,3 3,2 0,29 1,33 0,22

Сосна обыкновенная, 
ядро* 30,9 43,5 4,8 – – –

Сосна обыкновенная, 
заболонь* 28,7 45,9 1,8 – – –

*По литературным данным для сосны обыкновенной, произрастающей в Архангельской области [23].

Из множества факторов, играющих роль в синтезе компонентов расти-
тельного сырья, влияние окружающей среды, особенно экстремальные усло-
вия, является решающим и определяет колебания содержания компонентов 
в растениях. Так, отмечены явно выраженные различия в содержании целлюло-
зы по градиенту высоты дерева, поврежденного пожаром. В нижней части ство-
ла, наиболее пострадавшей от пожара, содержание целлюлозы минимальное 
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(42,0–42,7 %), что, очевидно, связано с термической деструкцией целлюлозных 
волокон в нижней части ствола под воздействием пирогенной нагрузки. Содер-
жание целлюлозы в верхних частях дерева (на отметке 1,3 м и выше) практи-
чески не меняется по градиенту высоты и соответствует среднему содержанию 
целлюлозы согласно литературным данным. Показано более высокое содержа-
ние целлюлозы в ядровой части исследуемых образцов древесины по сравне-
нию с заболонью, согласующееся с литературными данными [23].

Для поврежденных и неповрежденных образцов характерно повышенное 
содержание лигнина в ядровой части дерева, что в целом справедливо для хвойных 
пород [23, 26], и – уменьшенное в нижней части ствола, обусловленное разруше-
нием компонентов под воздействием высоких температур, как и для целлюлозы.

Согласно литературным данным, для здоровой древесины сосны содер-
жание веществ, экстрагируемых этанолом, составляет от 1,7 % (в заболони) до 
5,7 % (в ядровой части). В ядровой части древесины почти у всех образцов 
отмечено более высокое (в 1,2–4,5 раза) содержание экстрактивных веществ 
в сравнении с заболонной частью, что сопоставимо с литературными данны-
ми [18, 21]. Данная тенденция нарушается только для поврежденного пожаром 
жизнеспособного дерева, в комлевой части которого количество экстрактивных 
веществ как в ядре, так и в заболони примерно одинаково (10,2–10,6 %). При 
пожаре, вероятно, повреждаются и разрываются смоляные ходы, что приводит 
к значительному увеличению содержания экстрактивных веществ в заболони 
нижней части ствола, наиболее поврежденной пожаром. 

Для дополнительной оценки воздействия пирогенной нагрузки на хими-
ческий состав древесины сосны исследован элементный состав 3 годичных ко-
лец, сформировавшихся до пожара, и 3 после для заболони в комлевой части 
поврежденного жизнеспособного дерева. Полученные данные подтверждают 
термическую деструкцию компонентов древесины под воздействием пироген-
ной нагрузки. Так, в результате пожара снижается содержание углерода и водо-
рода в древесных тканях на 16 и 17 % соответственно и увеличивается содер-
жание кислорода на 16 %  (табл. 2).

Таблица 2

Элементный состав, %, образцов заболони постпирогенной древесины  
сосны обыкновенной

Elemental composition, %, of sapwood samples of post-pyrogenic Scots pine wood
Древесина О C Н N

Допожарная 49,6 44,8 5,5 0,2
Послепожарная 57,9 37,5 4,5 0,1

Для оценки происходящих в процессе пожара изменений древесных тка-
ней применяются разрушающие и неразрушающие методы. Так, для деталь-
ного изучения изменения содержания основных компонентов древесины под 
воздействием пирогенной нагрузки использована ИК-спектроскопия (рис. 1). 
ИК-спектры всех образцов имеют схожий вид, что указывает на отсутствие 
качественных различий в функциональной природе основных компонентов. 
Для анализируемых ИК-спектров характерны следующие полосы поглощения 
отдельных компонентов и связей между ними: интенсивная полоса поглоще-
ния валентных колебаний связей O-H, участвующих в водородных связях, при 
3200–3500 см–1; полоса при 3000–2800 см–1, обусловленная валентными коле-
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баниями связей в СН- и СН2-группах; при 1735–1740 см–1 – валентными коле-
баниями С=О-групп. Поглощение при 1650 см–1 является следствием наличия 
связанной воды в древесине; при 1160, 1107, 1060 и 1033 см–1 – валентных ко-
лебаний эфирных связей C-O; при 900 и 663 см–1 – деформационных колебаний 
связей C-H. Скелетные колебания ароматического кольца лигнина проявляются 
при полосах  1605, 1510, 1425 см–1 [4, 5, 25, 27]. 

Основные различия исследованных спектров отражаются в интенсивно-
сти полос поглощения при 3420, 1740, 1508 и 1060 см–1, что вызвано измене-
нием структуры и состава древесины в результате пирогенного воздействия. 
Полученные данные характеризуют заболонь поврежденного жизнеспособного 
образца относительно меньшим содержанием углеводов по сравнению с образ-
цами заболони контрольного и усыхающего образцов, что согласуется с данны-
ми табл. 1. Для поврежденного усыхающего образца свойственна интенсивная 
полоса поглощения при 1740 см–1, свидетельствующая о повышении содержа-
ния карбонильных групп, что является следствием окислительных процессов, 
протекающих при гниении и деструкции древесины.

Рис. 1. ИК-спектры образцов древесины: 1 – поврежденная усыхающая;  
2 – поврежденная жизнеспособная; 3 – контрольная 

Fig. 1. IR spectra of wood samples: 1 – damaged drying; 2 – damaged viable; 3 – reference

Для количественной оценки относительного содержания основных ком-
понентов (лигнина и полисахаридов) рассчитана относительная оптическая 
плотность древесины образцов. При характеристике содержания лигнина ис-
пользовалась интенсивная полоса 1508 см–1, вызванная скелетными колебания-
ми ароматических колец. Для исследования углеводной составляющей выбрана 
интенсивная полоса при 1060 см–1, обусловленная валентно-симметричными 
колебаниями С-О-связей.

Данные об относительной оптической плотности лигнинной и полиса-
харидной составляющих в исследованных образцах подтверждают изменения 
химического состава, которые проявляются под воздействием пирогенной на-
грузки. Отмечено снижение общего содержания полисахаридов в наиболее 
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поврежденной пожаром комлевой части жизнеспособных деревьев, что согла-
суется со значениями, полученными химическими методами. Повышенное зна-
чение показателя Kлиг для ядровой части древесины у образцов, отобранных на 
высоте 1,3 и 3 м и не поврежденных пожаром, вероятно, обусловлено терми-
ческой деструкцией компонентов в нижней части ствола. Однако отмеченные 
изменения содержания лигнинной и полисахаридной составляющих в исследо-
ванных образцах в целом не привели к увеличению или уменьшению соотно-
шения Клиг/Кув – для всех образцов оно осталось постоянным и составило 0,20–
0,22, что сопоставимо со значениями, полученными для контрольного образца. 

Тепловое воздействие на ткани стволов сосны обыкновенной во время 
низового пожара вызывает изменения не только компонентного состава, но 
и жизнедеятельности клеток и, как следствие, структурные изменения тканей 
в целом [10]. С применением методов дендрохронологического анализа пока-
зано, что ширина годичного слоя у усредненного контрольного образца, не по-
врежденного пожаром, находится примерно на одном уровне и колеблется от 
0,5 до 0,7 мм (рис. 2). 

Рис. 2. Макроструктура 
древесины сосны: а – ширина 

годичного слоя; б –  доля поздней 
древесины

Fig. 2. Macrostructure of pine 
wood: а – annual ring width;  

б – late wood content
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Отмечено, что посттравматический синдром у поврежденных жизнеспо-
собных деревьев начинает проявляться спустя несколько лет после пожара и за-
ключается в резком усилении радиального роста. Так, толщина годичного слоя 
в комлевой части сначала снижается на протяжении нескольких лет, а затем резко 
увеличивается (до 1,5 мм в среднем), что обусловлено активным ростом дерева 
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за счет увеличения аэрации и содержания минеральных элементов в почве в ре-
зультате низового пожара и сгорания лесной подстилки и живого напочвенно-
го покрова. Наибольшие колебания ширины годичного кольца наблюдались для 
поврежденных упавших деревьев. Так, максимальная ширина годичного кольца 
(1,8 мм) у деревьев, произрастающих вблизи осушителя, отмечена в год перед 
прохождением пожара. Затем наблюдалось резкое закономерное падение этого 
показателя до минимума – 0,1–0,2 мм, связанное с замедлением, а затем  полным 
прекращением ростовых процессов у упавших деревьев сосны. Стоит отметить, 
что в сосняках кустарничково-сфагновых осушаемых происходит выгорание 
подстилки и очеса, что приводит к повреждению корней, заражению древостоев 
дереворазрушающими грибами и выпадению поврежденных деревьев [11].

По соотношению толщины слоев поздней и ранней древесины рассчитана 
доля поздней древесины в годичном кольце. Так, доля поздней древесины в по-
врежденном жизнеспособном образце составила 24,1 %. Наименьшее содержа-
ние поздней древесины отмечено в контрольном образце (21,6 %), наибольшее –  
в поврежденном упавшем (29,4 %), что, очевидно, обусловлено замедлением 
роста и уменьшением ширины годичного слоя в процессе усыхания дерева. 

Реакция дерева на воздействие пожара зависит не только от интенсивно-
сти и продолжительности огневого воздействия, но также от периода вегета-
ции и толщины коры. Для микроскопических исследований был выбран попе-
речный спил ствола поврежденного пожаром жизнеспособного дерева сосны 
с участками, различающимися по толщине коры (рис. 3).

а б

в г
Рис. 3. Анатомическое строение постпирогенной древесины сосны после низового 

пожара на участках годичного кольца под корой: а, б – толстой; в, г – тонкой
Fig. 3. Anatomical structure of post-pyrogenic pine wood after a ground fire as observed  

in sections of the annual ring beneath the: а, б – thick bark; в, г – thin bark
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На рис. 3, а, б показан периферийный участок с широкими годичными 
кольцами, сформировавшимися под толстой (14 мм) корой, на рис. 3, в, г – уча-
сток с узкими кольцами под тонкой (3 мм) корой. Резкое усиление радиально-
го роста на участке ствола под толстой корой произошло в последние 3 года,  
т. е. спустя 10–12 лет после пожара. Ширина слоев ранней древесины в годич-
ных кольцах в этом секторе составила 1,38–1,50 мм, поздней древесины – 0,69– 
0,74 мм. На участке под тонкой корой ширина слоев ранней древесины в этих 
же годичных кольцах сохранилась на уровне предыдущих лет и составила 0,74–
0,78 мм, поздней – 0,23–0,25 мм. Отношение доли поздней древесины к ранней 
на участке под толстой корой уменьшилось по сравнению с участком под тон-
кой корой в среднем на 68 %. Визуально отмечено увеличение диаметров ран-
них трахеид на участке под толстой корой в периферийных годичных кольцах, 
однако вариабельность признака в границах годичного кольца высокая, и эти 
различия не превышают основную ошибку среднего значения. В целом все 
структурные анатомические элементы ксилемы у деревьев сосны, выживших 
после пожара, сохраняются. Проявившийся постпирогенный эффект носит ла-
тентный характер, обусловленный усилившейся камбиальной деятельностью, 
которую можно рассматривать как компенсаторную реакцию дерева на стресс 
и повышение содержания в почве доступных зольных элементов.

Таким образом, проведенное исследование продемонстрировало, что 
образцы древесины, отобранные у поврежденных низовым пожаром средней 
интенсивности жизнеспособных деревьев на высоте 1,3 м и выше, по компо-
нентному составу и физико-химическим свойствам достоверно не отличают-
ся от контрольных образцов древесины, не подвергавшихся пирогенному воз-
действию, поэтому данная древесина может использоваться в качестве сырья 
в целлюлозно-бумажном производстве.  

Показано, что в комлевой части деревьев под воздействием пирогенной 
нагрузки происходит термическая деструкция всех основных полимерных ком-
понентов лигноуглеводного комплекса древесины [19], приводящая к равномер-
ному снижению содержания углеводов и лигнина в среднем на 10–13 %. Отме-
чено, что диаметр трахеид и количество окаймленных пор в ранней и поздней 
древесине в целом не меняются и соответствуют норме. Это позволяет рекомен-
довать подобную древесину в качестве сырья в технологиях комплексной хи-
мической переработки, таких как целлюлозно-бумажное производство. Пред-
почтительным способом переработки может являться получение целлюлозы 
высокого выхода с более тщательными стадиями окорки и сортирования щепы 
для исключения попадания обгоревшей древесины в технологический процесс. 
Изготовленную таким образом целлюлозу можно использовать в качестве до-
бавки к макулатурному сырью при производстве различных видов бумажной 
продукции.

Заключение

На примере сосны обыкновенной исследована ответная реакция высших 
растений на стрессовое пирогенное воздействие, выражающаяся в изменении 
содержания входящих в состав древесины компонентов. Дана оценка после-
пожарной трансформации некоторых физико-химических и морфологических 
свойств древесины сосны обыкновенной как одной из основных лесообразую-
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щих хвойных пород Европейского Севера России. Показано, что воздействие 
низовых пожаров средней интенсивности вызывает термическую деструкцию 
основных полимерных компонентов в комлевой части древесины – снижение 
содержания целлюлозы и лигнина. Образцы древесины, отобранные у повре-
жденных жизнеспособных деревьев на высоте 1,3 м и выше по компонентному 
составу и физико-химическим свойствам не отличаются от контрольных образ-
цов древесины, не подвергавшихся пирогенному воздействию. Рекомендована 
вырубка постпирогенных деревьев сразу после прохождения пожаров, незави-
симо от высоты нагара, поскольку происходит выгорание подстилки, что при-
водит к их дальнейшему выпадению.  

Результаты, полученные в ходе данного исследования, позволяют оценить 
влияние пожаров на качество древесины хвойных, произрастающих в средней и се-
верной подзонах тайги, и дать рекомендации по химической переработке постпи-
рогенной древесины как одного из возможных направлений ее использования. 
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