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Аннотация.  В последние десятилетия темнохвойные леса Сибири подвергаются масштабной де-
градации из-за инвазии уссурийского полиграфа (Polygraphus proximus Blandford). Этот агрессив-
ный ксилофаг, ранее не характерный для сибирских экосистем, стал ключевым фактором ослаб-
ления пихтовых насаждений в Красноярском крае. В сочетании с климатическими изменениями 
(рост температур, засухи) это привело к катастрофической гибели лесов в южных и центральных 
районах Сибири. Сохранение темнохвойных лесов Сибири требует комплексного подхода, соче-
тающего в себе мониторинг и прогнозирование за состоянием древостоев в нарушенных насаж-
дениях, санитарные и лесовосстановительные меры, биологические методы борьбы с вредите-
лями и долгосрочную адаптацию лесного хозяйства к климатическим изменениям. Также важным 
направлением является не только адаптация нормативной базы, но и разработки научно-обос-
нованных подходов переработки сухостойной древесины. В данном работе приведены совре-
менные стратегии лесоуправления в условиях массового усыхания темнохвойных древостоев. 
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Abstract.  In recent decades, dark coniferous forests of Siberia have been subject to large-scale 
degradation due to the invasion of four-eyed fir bark beetle (Polygraphus proximus Blandford). This 
aggressive xylophage, previously uncharacteristic of Siberian ecosystems, has become a key factor in the 
weakening of fir stands in the Krasnoyarsk Territory. In combination with climate change (rising 
temperatures, droughts), this has led to catastrophic forest loss in the southern and central regions of 
Siberia. Preservation of dark coniferous forests of Siberia requires a comprehensive approach that 
combines monitoring and forecasting the condition of stands in disturbed stands, sanitary and forest 
restoration measures, biological methods of pest control and long-term adaptation of forestry to 
climate change. Another important area is not only the adaptation of the regulatory framework, but 
also the development of scientifically based approaches to the processing of dead wood. This paper 
presents modern forest management strategies in the context of massive drying out of dark coniferous 
stands. 
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Введение 
Бореальные лесные экосистем Сибири представляют собой важнейший ком-

понент глобальной климатической системы, выполняя функцию существенного 
стока атмосферного углерода [1]. Согласно современным исследованиям [1,2], 
их углерододепонирующая способность оказывает компенсаторное воздействие 
на углеродный баланс, нивелируя часть эмиссий, генерируемых тропическими лес-
ными массивами и североамериканскими бореальными лесами. В условиях антро-
погенных климатических изменений поддержание экосистемных функций россий-
ских бореальных лесов становится стратегически важной задачей для обеспечения 
глобальной экологической устойчивости и стабилизации климатической системы. 
Темнохвойные лесные экосистемы на обширных территориях Сибири ежегодно ис-
пытывают комплексное негативное воздействие биотических и абиотических 
факторов, таких как, массовые размножения насекомых-ксилофагов, распростра-
нение фитопатогенов, пирогенную нагрузку, все эти факторы неминуемо ведут 
к трансформации лесорастительных условий [3,4]. Указанные изменения обу-
словливают устойчивую тенденцию к сокращению площадей коренных темно-
хвойных насаждений, что актуализирует необходимость разработки научно 
обоснованных подходов к адаптивному управлению лесными ресурсами. 

Масштабное усыхание темнохвойных лесов, вызванное инвазией уссурий-
ского полиграфа (Polygraphus proximus Blandford), наблюдается на территории 
Сибири уже свыше десятилетия [5,6]. Экспансия данного фитофага существенно 
интенсифицировалась вследствие учащения экстремальных засушливых перио-
дов, зарегистрированных в последние десятилетия, что привело к значительному 
снижению резистентности темнохвойных древостоев [7].  

Согласно современным прогнозам, ожидается дальнейшая экспансия вторич-
ного ареала уссурийского полиграфа с образованием новых очагов инвазии. На те-
кущий момент наблюдается полная колонизация вредителем территории от южных 
до восточных и западных границ региона, охватывающей все равнинные и предгор-
ные лесные массивы с участием пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.). Особую 
тревогу вызывает активная экспансия вида в северном направлении [8,9].  

Массовое усыхание и гибель темнохвойных древостоев в нарушенных 
насаждениях, неизбежно приводит к трансформации лесного полога, насаждения 
утрачивают свои важнейшие экологические функции: водоохранную, средооб-
разующую и углерододепонирующую [10]. 

Массовый отпад деревьев в нарушенных темнохвойных насаждениях спо-
собствует увеличению запасов горючих материалов. Меняющиеся вследствие 
инвазии вредителя лесорастительные условия, приводят к увеличению запаса 
крупнотравных видов и как следствии большей пожароопасности. Запас живого 
напочвенного покрова в нарушенных насаждениях увеличился более чем в два 
раза по сравнению ненарушенными [11,12]. 

Современные экологические и экономические условия диктуют необходи-
мость разработки научно обоснованных подходов к утилизации и дальнейшего 
применения сухостойной древесины в деградированных лесных массивах. Как 
показывают исследования [13,14] данный ресурс обладает значительным потен-
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циалом для многоцелевого использования при условии соблюдения экологиче-
ских и технологических требований. 

Исходя из вышесказанного, необходимо всесторонне изучить степень дегра-
дации нарушенных темнохвойных насаждений, а также их дальнейшую транс-
формацию. Важной задачей, с точки зрения эффективного лесоуправления явля-
ется реализация потенциала сухостойной древесины, путем её переработки в 
продукцию с высокой добавленной стоимостью. 

Методы и материалы 
Для оценки нарушенности и перспектив восстановления, поврежденных ус-

сурийским полиграфом насаждений нами, было заложено четыре пробные пло-
щади (ПП) с разной степенью деградации древесного полога. Изучаемые проб-
ные площади разделены по степени давности воздействия короеда. На ПП1 и 
ПП2, расположенных в Мининском лесничестве (55º99’с.ш. и 92º06’в.д.), было 
зафиксировано значительное усыхание древесного полога (до 80 %). На ПП3 и 
ПП4, расположенных в Емельяновском лесничестве (56º13’с.ш. и 91º59’в.д.), 
усыхание пихты составило 45-50 %.  

Район исследований относится к Среднесибирской равнине, расположен в 
ее южно-таежной части, на стыке с горной системой Восточного Саяна.   Район 
входит в территорию водораздела бассейнов рек Оби и Енисея, для которого ха-
рактерно наличие обширных плоскогорий, а также плоских водораздельных гор, 
высотой до 877 м. Климат района умеренно-континентальный, с холодной длин-
ной, зимой и жарким, коротким летом. Для района характерно достаточное и 
даже избыточное количество осадков. Почвы подзолистые, имеют развитый гу-
мусовый горизонт, выраженную кислую реакцию. 

Темнохвойные насаждения с преобладанием пихты сибирской (Abies 
sibirica Ledeb.) относятся к крупнотравно-зеленомошному типу леса. Древостои 
одноярусные, с хорошо развитым подлеском из спиреи (Spiraea salicifolia L.), ря-
бины (Sorbus aucuparia L.) и малины лесной (Rubus idaeus L.). Средний возраст 
древостоев составляет 120-130 лет. Древостои в насаждениях относятся к III 
классу бонитета, средний диаметр варьирует от 18 до 22 мм, средняя высота от 
20 до 25 м, полнота 0,5-0,7.         

Для определения жизненного состояния нарушенных насаждений, в след-
ствии инвазии полиграфа уссурийского, на пробных площадях проведено обсле-
дование насаждений в соответствии с общепринятыми таксационными методи-
ками. На каждой пробной площади закладывались 50-ти метровые трансекты, на 
которых проводились работы по учету отпада деревьев, после вспышки уссурий-
ского полиграфа (Polygraphus proximus Blandford).  

В ходе проведенной работы были взяты керны из деревьев пихты погибшей 
в результате воздействия короеда. После подготовки образцов проводились 
дендрохронологические исследования, с применением современного оборудова-
ния, для определения возраста гибели деревьев на пробных площадях с приме-
нение перекрёстной датировки.  

Для изучения перспектив дальнейшей переработки мертвой древесины про-
изводили оценку содержания в ней основных полимерных компонентов, с приме-
нением метода термического анализа (термогравиметрия (ТГ)). Для этого брались 
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образцы древесины (сквозные керны) на высоте 1,3 м у четырех групп деревьев. 
Первая группа –контрольные насаждения пихты сибирской (5 шт.) (контрольная 
площадь – ТГ0), вторая группа – насаждения пихты сибирской давности гибели 5 
лет (5 шт.) (ТГ5), третья группа – насаждения пихты сибирской давностью гибели 
10 лет (5 шт.) (ТГ10), четвертая группа – насаждения пихты сибирской давностью 
гибели 20 лет (5 шт.) (ТГ20). Образцы аккуратно измельчали в древесную пыль, 
кондиционировали в течении трех недель при относительной влажности воздуха 
~ 65 %, затем измеряли с использованием метода термического анализа. 

Результаты 
В ходе исследования жизненного состояния темнохвойных насаждений с до-

минированием пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), подвергшихся воздействию 
уссурийского полиграфа (Polygraphus proximus Blandford), проводилась комплекс-
ная оценка, учитывались такие параметры как, степень деградации древостоев, эко-
логические последствия инвазии, а также временная динамика повреждений. 

Анализ полученных данных выявил выраженную корреляцию между такими 
параметрами как интенсивностью патологических изменений, продолжительно-
стью воздействия инвазионного вида и глубиной экологических последствий. 

На пробных площадях ПП3 и ПП4, где первые признаки инвазии P. proximus 
были зарегистрированы приблизительно 10 лет назад, наблюдались начальные 
стадии деградации. В то время как площадях ПП1 и ПП2, испытывающей воз-
действие массовой популяции вредителя в течение уже 20 лет, зафиксированы 
катастрофические нарушения лесной экосистемы. 

Проведенные исследования на пробных площадях выявили выраженную 
негативную динамику состояния древостоев, коррелирующую со степенью их 
нарушенности. Выявлено существенное сокращение доли витальных особей 
пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) под воздействием ксилофага, с учетом 
давности инвазии наблюдается прогрессирующее увеличение доли ослабленных 
деревьев (на 25–40 %), деревьев в стадии усыхания (на 15–30 %), а также сухо-
стойных стволов (до 35 % от общего состава). Ослабленные деревья характери-
зовались: заметно изреженной кроной, потерявшей цвет хвоей, сложно опреде-
ляемым приростом текущего года, очень часто, у таких деревьев, были выявлены 
признаки суховершинности. 

Массовая деградация и гибель древостоев в нарушенных лесных экосисте-
мах, закономерно вызывает структурно-функциональную трансформацию лес-
ного полога. Данный процесс сопровождается критическим снижением ключе-
вых экосистемных функций.  

Изучения содержания основных полимерных компонентов в древесине по-
гибших деревьев проводили методом термического анализа. Данный метод рас-
сматривается в настоящее время как комплексный и чувствительный метод быст-
рого обнаружения молекулярных различий (изменений) в древесине, поражен-
ной грибными инфекциями [15], что крайне важно для оценки эффективного ле-
сопользования и осуществления грамотной хозяйственной деятельности в нару-
шенных насаждениях.  

Представленный аналитический метод получил широкое распространение в 
исследованиях физических характеристик древесного субстрата, обеспечивая 
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комплексную оценку межмолекулярных взаимодействий между основными 
структурными компонентами [16].   

Образцы древесины пихты различались по содержанию гемицеллюлоз. Из 
рис. 1 видно, что с увеличением давности гибели насаждения снижается содер-
жание гемицеллюлоз в клеточных стенках древесины пихты.   

 

 
Рис. 1. Распределение основных полимерных компонентов  
в древесине в зависимости от давности гибели древостоев 

 
 

В образцах ТГ20 содержание гемицеллюлоз уменьшилось на 72 % по срав-
нению с таковыми из ТГ0. Полученные данные дают нам право предполагать, 
что в образцах из ТГ5-ТГ20 может развиваться бурая гниль [17]. Грибы бурой 
гнили разрушают гемицеллюлозу и целлюлозу, которые формируют структуру 
древесины. Целлюлоза разрушается перекисью водорода (H2O2), которая образу-
ется при распаде гемицеллюлозы. В результате этого типа гниения древесина 
сжимается, приобретает коричневую. Кроме того, было обнаружено постепенное 
увеличение содержания лигнина в образцах древесины пихты из ТГ5-ТГ20. 
Установлено, что древесина пихты из ТГ10 и ТГ20 содержит на 30 % лигнина в 
клеточных стенках по отношению к ТГ0. Лигнин – это биополимер, который со-
единяется с целлюлозой, образуя лигноцеллюлозный комплекс, который придает 
прочность и долговечность клеточным стенкам растений. Из-за своей высокой 
стабильности лигнин не может быть разрушен путем простого разложения. По-
вышение содержания лигнина в клеточных стенках образцов пихты из насажде-
ний, нарушенных полиграфом уссурийским может быть объяснено сложным 
процессом разрывов связей в лигноуглеводной матрице между гемицеллюло-
зами и лигнином в процессе грибковой атаки. 

Обсуждение 
В условиях современных реалий, разработка и применение рационального 

использования сухостойной древесины в нарушенных темнохвойных насажде-
ниях приобретает особую актуальность. Данный ресурс обладает значительным 
потенциалом для многоцелевого применения. Для успешного решения данной 
проблемы необходимо всестороннее изучение процессов деградации темнохвой-
ных насаждений и их последующей трансформации. Научное обоснование ис-
пользования сухостойной древесины должно включать комплексный анализ ди-
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намики деградационных процессов, оценку временных параметров трансформа-
ции древесного вещества и детальное изучение биохимических изменений в по-
врежденных древостоях. 

С точки зрения эффективного лесоуправления, особую роль представляет 
реализация ресурсного потенциала сухостойной древесины путем ее перера-
ботки в продукцию с высокой добавленной стоимостью.  

Перспективным направлением является разработка программ утилизации, 
учитывающих специфику лесного фонда определенного лесного района, нали-
чие перерабатывающей инфраструктуры и рыночный спрос на продукцию. 
Только сочетание всех этих условий позволит создать комплексную систему 
управления ресурсами сухостойной древесины. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на разработку и инте-
грированных решений, позволяющих максимально реализовать потенциал сухо-
стойной древесины как важного ресурса для устойчивого развития лесного хо-
зяйства в условиях меняющейся среды. 

Заключение 
Метод термогравиметрии показал свою эффективность при изучении изме-

нения основных полимерных компонентов в древесине пихты, при поражении ее 
полиграфом уссурийским и в следствии поражения грибковой инфекцией. 

Выявлен тренд на истощение гемицеллюлоз и целлюлозной компонент в об-
разцах пихты сибирской при увеличении срока давности гибели насаждения. 

Установлено, что содержание лигнина увеличивается в образцах древесины 
пихты из насаждений, погибших 10 и 20 лет назад. По-нашему мнению, грибы 
бурой гнили, разлагающие древесину, в первую очередь нацелены на углеводы, 
оставляя лигнин модифицированным и потенциально ценным для валоризации.  
Полученные данные позволят более точно и рационально планировать и осу-
ществлять лесохозяйственную деятельность в нарушенных насаждениях. 

Перспективным направлением для осуществления эффективной лесохозяй-
ственной деятельностью является разработка, на основе полученных данных, 
научно обоснованных технологий утилизации сухостойной древесины, аккумули-
рующейся в нарушенных насаждениях. Решение этой комплексной задачи требует 
не только разработки прогностических моделей изменения физико-механических 
свойств древесины в зависимости от временного фактора нарушенности, но и изу-
чения динамики биодеструкционных процессов в погибших древостоях, с учетом 
создания инновационных технологий переработки деградированной древесины. 
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