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Приведены результаты термического анализа послеэкстракционного остатка (лигноуглеводный ком-
плекс, ПЭОХ) хвои шести популяций ели, произрастающих на восточном макросклоне Кузнецкого 
Алатау. Популяции орографически изолированы друг от друга и отличаются по своим морфологиче-
ским и таксационным характеристикам. Цель исследования — установить наличие (или отсутствие) 
физико-химической изменчивости лигноуглеводного комплекса как биохимического полимерного 
«каркаса» хвои. С помощью методов термогравиметрии (ТГ) и дифференциальной термогравиметрии 
(ДТГ) исследована термоокислительная деструкция ПЭОХ популяций: осуществлен сравнительный 
анализ кинетики процесса, его «микростадийность» по четвертым производным ДТГ-контуров и 
анализ профилей убыли массы при нагреве от 20 до 700 °С со скоростью 10 °С/мин. Анализ базо-
вых данных по ТГ и ДТГ, кинетики термоокислительной деструкции ПЭОХ не выявил существен-
ных различий между популяциями: средние величины кажущейся энергии активации всего процесса 
термического разложения малоизменчивы. Рассчитаны значения индексов изменчивости Шеннона и 
Маргалефа, параметра проективной инвариантности экспериментальных популяций ели на уровне 
лигноуглеводного комплекса ПЭОХ. Величины этих параметров свидетельствуют о бедном внутри-
видовом химическом разнообразии на уровне лигноуглеводного комплекса хвои P. obovata L. Даль-
нейшие исследования экспериментальных объектов будут посвящены анализу компонентного состава 
терпенового комплекса хвои P. obovata. L.
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Ель сибирская (Picea obovatа L.) относится 
к числу основных лесообразующих видов 

бореальной зоны Евразии. На территории России 
леса с участием ели (Picea A. Dietr.) занимают 
примерно 76 млн га, что составляет около 11 % 
всей лесопокрытой площади страны [1]. В преде-
лах области распространения ель сибирская обра-
зует широкий спектр морфологической изменчи-
вости, проявляющийся в наличии внутривидовых 
форм и морфотипов деревьев, адаптированных 
к различным условиям произрастания [2]. Для 
вида характерна высокая степень генетической 
дифференциации, при этом основная доля ге-
нетической изменчивости приходится на вну-
трипопуляционный уровень [3, 4]. Наибольшее 
разнообразие морфологических форм с особыми 
адаптивными характеристиками и индивидуаль-
ной устойчивостью к внешним воздействиям 

нередко характерно для пограничных популя-
ций, функционально «отягощенных» географи-
ческой изоляцией, гибридогенными процессами 
и жесткими рамками естественного отбора [5]. 
Диагностирована высокая чувствительность 
темнохвойных видов к антропогенным воздей-
ствиям, проявляющаяся, в частности, у ели си-
бирской в существенном сокращении генетиче-
ского разнообразия молодых поколений на месте 
сплошных широколесосечных и выборочных 
рубок высокой интенсивности [6]. 

Актуальность выявления внутривидового 
разнообразия или сохранения инвариантности 
вида P. obovata L. определяет целесообразность 
проведения биоресурсных исследований в тех 
частях ареала, где в оптимальные для вида ус-
ловия произрастания в целом характеризуются 
почвенно-гидрологической и фитоценотической 
неоднородностью, наличием орографических и 
фенологических межпопуляционных барьеров. 
Таким критериям соответствует южносибирская 
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часть ареала ели сибирской в пределах Респу-
блики Хакасия, где на относительно небольшой 
площади сосредоточены чистые и смешанные 
древостои видов Pinaceae горнотаежного, лесо-
степного и пойменно-болотного рядов развития, 
различающиеся по своей морфотипической, 
возрастной и пространственной структуре и 
характеризующиеся повышенным уровнем ге-
нетической изменчивости популяций [7–10].

К числу основных показателей P. obovata L., 
влияющих на ресурсно-технологическую зна-
чимость, наряду с морфологическим и генети-
ческим относится химический аспект, включа-
ющий в себя изучение вариаций химического 
состава вторичных метаболитов [11–13].

Вместе с тем данные о составе характер-
ных для растений полимеров, таких как ге-
мицеллюлозы, целлюлоза и лигнин, их соот-
ношение в хвое, крайне мало представлены 
в литературе. С одной стороны, роль этих 
компонентов в строении клеточных стенок 
как полимерного матрикса, обеспечивающе-
го механические свойства клеток и органов, 
предполагает наименьшую внутриклеточную 
вовлеченность в биохимические процессы.  
С другой стороны, можно предположить, что 
в процессе их синтеза во время роста хвои до 
зрелого состояния в структуре всего комплекса  
«записано» влияние факторов, придающих 
«уникальность» синтезируемому матриксу. 
Учитывая относительное постоянство его со-
става на протяжении жизненного цикла хвои по 
сравнению с быстро изменяющимися по содер-
жанию компонентами клеток, в зависимости от 
условий среды произрастания (как, например, 
терпены), физико-химические свойства лиг-
ноуглеводного комплекса (гемицеллюлозы + 
целлюлоза + лигнин) являются, по нашему 
мнению, маркерами внутривидовой биохими-
ческой инвариантности или химического раз-
нообразия, в зависимости от амплитуд воздей-
ствия биотических и абиотических факторов. 

Цель работы

Цель работы — установление наличия или 
отсутствия вариации ряда физико-химических 
показателей лигноуглеводного матрикса хвои 
ели сибирской (Picea obovatа L.) из территори-
ально обособленных популяций в экологически 
контрастных местопроизрастаниях восточного 
макросклона Кузнецкого Алатау.

Материалы и методы
Объектами исследования послужили шесть 

популяций P. obovata L. из различных экотопов 
Республики Хакасии, представляющие горно- 

долинные ельники зеленомошно-травяно- 
кустарниковой группы типов леса на восточном 
макросклоне Кузнецкого Алатау в пределах 
Ширинского и Орджоникидзевского районов 
республики. Изученные популяции ели оро-
графически изолированы одна от другой, отли-
чаются по морфологическим и таксационным 
характеристикам. Наименование популяций 
определяется названием близлежащих населен-
ных пунктов (Коммунар, Агаскыр) либо малых 
рек бассейна р. Чулым (рек Каратас, Тунгужуль, 
Сарала, Тарча), по долинам которых произрас-
тают данные популяции P. obovata L. (табл. 1). 
Отбор экспериментальных материалов (образ-
цов хвои) проводился в сентябре 2023 г.

Подготовка среднего образца пробной пло-
щади осуществлялась по методу квартования. 
Свежезаготовленную хвою ели высушивали на 
воздухе до равновесной (с влажностью воздуха 
55…60 %) влажности, измельчали до размера 
0,5…1,0 мм. Навески по 10 г хвои исчерпыва-
юще экстрагировали смесью вода — моноэта-
ноламин (1 %) при температуре 80 °С и жид-
костном модуле 1:10 в течение 6 ч [14]. Выход 
проэкстрагированных веществ составил в сред-
нем по всем популяциям 31,05 ± 2,56 % массы 
сухого образца. Послеэкстракционный остаток 
хвои (ПЭОХ) промывали деионизированной 
водой и высушивали при температуре 40 °С.

Термогравиметрии (ТГ) подвергались воздушно- 
сухие образцы ПЭОХ с помощью аналитической 
системы TG 209 F1 («NETZSCH», ФРГ) при сле-
дующих условиях: ТГ/ДТГ — нагрев со скоро-
стью 10 °С/мин от 25 до 700 °С в окислительной 
динамической атмосфере (20 мл/мин, воздух), 
масса образцов ПЭОХ — 2,15…2,79 мг. 

Важным характеристическим параметром 
кинетики термоокислительной деструкции 
ПЭОХ является кажущаяся энергия актива-
ции (Еа), которая рассчитана с использованием 
ТГ-кривых по уравнению Бройдо [15, 16]

где y — массовая доля неразложившегося ана-
лизируемого образца; 

T — температура; 
R — универсальная газовая постоянная; 
A — предэкспоненциальный множитель 

(частотный фактор); 
b — скорость нагрева; 
Tmах — температура, соответствующая мак-

симуму на кривой ДТГ. 
Компоненты лигноуглеводного комплекса 

ПЭОХ при нагревании в опытах по термогра-
виметрии разлагаются в частично перекрыва-
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ющихся температурных интервалах, поэтому 
кривые дифференциального термического ана-
лиза (ДТГ) являются контурами суперпозиции 
составляющих пиков. Для визуализации «со-
держимого» этих контуров используют методы 
деконволюции, а также четвертые (или вторые) 
производные, рассчитываемые с помощью диф-
ференцирующих фильтров, например фильтра 
Савицкого — Голея [17–20]. 

В настоящей работе для визуализации «ми-
кростадийности» процесса термодеструкции 
образцов ПЭОХ были рассчитаны четвертые 
производные сплайн-интерполяций экспери-
ментальных ДТГ-контуров. Полученные за-

висимости ∂4(ДТГ) / ∂t4 = f(t) использовались 
для определения наличия (или отсутствия) 
дифференциации популяций ели по параме-
трам «микростадийной» термоокислительной 
деструкции лигноуглеводного комплекса хвои.

С этой же целью была рассчитана кажущаяся  
энергия активации Еа (в зарубежной литера- 
туре — apparent activation energy) как основной 
кинетический показатель термического разло-
жения ПЭОХ всех популяций.

Результаты и обсуждение
Записи термограмм всех образцов ПЭОХ 

визуально сходные (рис. 1). Вместе с тем анализ  

Т а б л и ц а  1
Биоэкологическая характеристика популяций P. obovata L. в Ширинском  

и Орджоникидзевском районах Республики Хакасия 
Bioecological characteristics of P. obovata L. populations in the Shirinsky  

and Ordzhonikidze districts of the Republic of Khakassia

Номер 
популя-

ции

Наименование 
популяции

Географические 
координаты Орографические и фитоценотические условия

1 Тунгужуль 54°16′ с. ш.
89°38′ в. д

Ельник зеленомошно-травяно-кустарниковый на суходольной бров-
ке вдоль торфяного массива в долине р. Тунгужуль (правый приток  
р. Белый Июс). Высота 622 м н. у. м. Кустарниковый ярус развит на 
границе древостоя с пастбищными лугами, сформирован густыми, 
высокорослыми до 2–3 м зарослями березы низкой и ивы розмарино-
листной с редким участием пятилистника кустарникового

2 Коммунар 54°19′ с. ш. 
89°19′ в. д

Ельник травяно-зеленомошный на суходольном берегу горной р. Со-
бака в 2 км от пос. Коммунар. Высота 634 м н. у. м. Характерно на-
личие осадочных фракций горного мелкозема, переносимого течени-
ем в почвенные горизонты с расположенных выше по течению реки 
хвостохранилищ горно-обогатительной фабрики

3 Агаскыр 54°57′ с. ш. 
89°18′ в. д.

Суходольный ельник травяно-кустарниковый на правобережной ча-
сти надпойменной террасы р. Печище (левый приток р. Черный Июс) 
в 2 км от с. Агаскыр. Высота 523 м н. у. м. В состав древостоя входят 
единичные лиственницы и березы. Кустарниковый ярус представлен 
пятилистником кустарниковым и караганой кустарниковой

4 Сарала 54°43′ с. ш. 
88°52′ в. д

Горно-долинный ельник 
зеленомошно-травяно-кустарниковый на правобережной части над-
пойменной террасы р. Сарала (левый приток р. Черный Июс) Высота 
643 м н. у. м. В состав древостоя входят единичные лиственницы, 
кедры, пихты и березы

5 Каратас 54°08′ с. ш. 
89°29′ в. д

Суходольный, умеренно влажный ельник зеленомошно-травяно- 
кустарниковый в межгорно-долинном пространстве р. Каратас (пра-
вый приток р. Белый Июс). Высота 617 м н. у. м. В состав древостоя 
входят единичные лиственницы, кедры и березы. Подлесок хорошо 
выражен, представлен рябиной, черемухой, свидой белой, смороди-
ной, малиной, шиповником, таволгами иволистной и средней, ки-
зильником одноцветковым

6 Тарча 54°31′ с. ш. 
89°23′ в. д.

Суходольный ельник зеленомошно-травяно-кустарниковый в долине 
р. Тарча (левый приток р. Белый Июс). Высота 517 м н. у. м. В редком 
подлеске встречаются смородина, шиповник, черемуха, пятилистник 
кустарниковый, кизильник одноцветковый. Моховой ярус сформиро-
ван рыхлыми дерновинами, образует комплексы с синузиями кладо-
ний разнообразных форм

Примечание. В дальнейшем изложении номера популяций, указанные в тексте, на графиках, рисунках и в табли-
цах, соответствуют популяциям в данной таблице.
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их цифровых копий позволяет установить раз-
личия, отвечающие физико-химическим пара-
метрам, которые свидетельствуют о степени 
вариабельности данного типа между иссле-
дованными популяциями ели. Из многочис-
ленных литературных данных по изучению 
лигноцеллюлозных материалов с помощью 
методов термического анализа установлены 
температурные интервалы термоокислительной 
деструкции углеводного комплекса (УК) —  
холоцеллюлозы и фенольного комплекса 
(ФК) — в основном лигнина, идентифициру-
емых по кривым ДТГ [20–23].

Ширина соответствующих температурных 
интервалов для разных образцов (объектов) 
неодинакова: зависит от массовой доли и типа 
гемицеллюлоз, доли аморфной и высокоупоря-
доченной структур целлюлозы в составе холо-
целлюлозы (УК), типа и строения лигнина — 
основного компонента ФК.

Определены параметры пиков ДТГ термо-
деструкции ПЭОХ всех популяций, установ-

ленные по усредненным термограммам после 
двукратного термогравиметрического теста 
каждого образца (табл. 2).

По данным табл. 2 видно, что температура 
пиков ДТГУК и ДТГФК не зависит от популяции. 
Биохимический смысл этого наблюдения состо-
ит в том, что химический состав и структура 
лигноуглеводного комплекса хвои, практиче-
ски одинаковы (по этим параметрам) во всех 
популяциях. Наиболее выраженное различие 
температуры пиков ДТГУК по сравнению с пи-
ками ДТГФК для исследованных ПЭОХ, объяс-
няется химической гетерогенностью феноль-
ного комплекса хвои, а также, вероятно, разной 
степенью «участия» образовавшегося в процесс 
термодеструкции ПЭОХ биоугля. Коэффициент 
вариации этого показателя указывает на незна-
чительные колебания в целом по популяциям, 
что не свидетельствует о внутривидовом хими-
ческом разнообразии для популяций на уровне 
этой характеристики ПЭОХ.

При исследовании лигноуглеводных ма-
териалов методом ТГ/ДТГ установлен факт 
перекрывания (overlapping) в разной степени 
температурных интервалов термического раз-
ложения полиоз, целлюлозы и лигнина [24, 25], 
с одной стороны, и зависимость структуры этих 
компонентов от экзо- и эндогенных условий 
роста растений — с другой [26]. Так, состав и 
степень разветвленности молекул полиоз, доля 
аморфной и высокоупорядоченной структуры 
целлюлозы (степень кристалличности), степень 
метоксилирования и общая гетерогенность лиг-
нина, характер взаимодействия между ком-
понентами, их массовая доля в исследуемом 
образце — это параметры лигноуглеводного 
комплекса, обусловливающие характер тер-
модеструкции элементов структуры компо-
нентов комплекса и соответствующую форму 
ДТГ-контура. 

Т а б л и ц а  2
Параметры ДТГ-пиков углеводного и фенольного комплексов и остаточная масса  

по завершении ТГ/ДТГ тестов послеэкстракционного остатка хвои
Parameters of the carbohydrate and phenolic complexes DTG peaks and residual mass at the end of TG/DTG tests

Параметр 1* 2 3 4 5 6 Среднее 
значение

Стандартное 
отклонение

Коэффициент 
вариации

ТУК, °С 329 329 329 330 329 329 329 0,37 0,11
ДТГУК, %/мин 5,51 4,97 5,61 5,27 5,17 5,33 5,31 0,21 3,97
ТФК, °С 479 474 489 470 474 474 477 6,10 1,28
ДТГФК, %/мин 3,46 3,83 5,75 3,60 3,77 3,80 4,04 0,78 19,27
Остаточная 
масса**, % 8,40 5,91 4,38 3,65 6,21 1,49 5,01 2,17 43,44
*1–6 — номер популяции; **Остаточная масса включает в себя минеральные компоненты и недоокисленный 
уголь, образовавшийся в ходе анализа образцов.

Рис. 1. Термограммы ТГ (а) и ДТГ (б) послеэкстракци-
онного остатка хвои из популяций 3 и 6

Fig. 1. The thermograms of TG (а) and DTG (б) of the 
post-extraction residual of spruce needles from the 
populations 3 and 6
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Рис. 2. Визуализация «микростадийности» испарения влаги, термодеструкции углеводного и фенольного комплек-
сов послеэкстракционного остатка хвои популяций 1–6 по методу четвертых производных ДТГ-контуров с 
помощью дифференцирующего фильтра Савицкого — Голея (ширина окна — 7 точек, степень полинома — 4)

Fig. 2. Visualization of the «micro staging» of moisture evaporation, thermal degradation of carbonhydrate and phenolic 
complexes of the post-extraction residue of needles from the populations 1–6 by the method of fourth derivatives of 
DTG contours using a Savitzky — Golay differentiating filter (window width of 7 points, degree of polynomial 4)
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Эффективным методом анализа «содержи-
мого» различных контуров (чаще всего спек-
тральных  — поглощения биологическими 
объектами в ИК-диапазоне, реже — ДТГ-кон-
турами, ВЭЖХ, капиллярного электрофореза и 
др.), как уже отмечалось, является расчет вто-
рых или четвертых производных сплайн-интер-
поляций экспериментальных контуров, напри-
мер с помощью дифференцирующего фильтра 
Савицкого — Голея [27–32].

В настоящем исследовании эта процедура 
проведена для ДТГ-контуров (рис. 2). Биохи-
мический смысл разных картин потери влаги 
образцами заключается в неодинаковом распре-
делении центров адсорбции молекул воды по 
энергии связи в ПЭОХ, которое имеет стохасти-
ческую природу. Для данного соотношения ги-
дрофильных компонентов и числа теоретически 
доступных для гидратации центров (ОН-групп)  
при уменьшении влажности образца во время 
его кондиционирования перед проведением 
термогравиметрического теста случайным об-
разом «замораживается» сегментальная под-
вижность носителей центров адсорбции, ко-
торая обусловливает зарегистрированную в 
термогравиметрическом опыте дегидратацию 
(влажность) ПЭОХ. 

В температурном диапазоне 170…390 °С, 
где преимущественно разлагается УК, де-
конволюция ДТГ-контуров образцов 1–6 ви-
зуально сходна. Вариабельность, характери-
зуемая коэффициентом вариации, полиоз и 
целлюлозы ПЭОХ шести популяций низкая и 
составляет 7,7 и 8,7 % соответственно. Коэф-
фициент вариации массовой доли в целом УК 
в составе ПЭОХ исследованных популяций 
равен 3,1 %, что, очевидно, свидетельствует 
об инвариантности УК относительно «пре-
образования» (изменения) эндо- и экзоген-
ных факторов («координат») образования и 
функционирования в составе матрикса хвои 
популяций ели.

Структура «микростадийности» термоокис-
лительной деструкции ФК между популяциями 
заметно отличается от термического разложе-
ния УК как по числу пиков, так и по их ин-
тенсивности (см. рис. 2). Вариабельность ФК 
в ПЭОХ на момент заготовки образцов хвои 
низкая — 5,1 %, что несколько выше коэффи-
циента вариации УК — 3,1 %.

Выполнен расчет энергии активации Еа 
(рис. 3) реакций термоокислительной деструк-
ции ПЭОХ по ТГ-кривым, что дает представле-
ние о термической стабильности компонентов 

Рис. 3. Гистограммы зависимости энергии активации реакций термоде-
струкции послеэкстракционного остатка хвои из популяций 1–6

Fig. 3. Histograms of changes in activation energy of thermal destruction 
reactions of the PERN from the populations 1–6
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лигноуглеводного комплекса, которая опреде-
ляется его структурой, химическим строением 
гемицеллюлоз и лигнина, степенью кристал-
личности целлюлозы, взаимодействием компо-
нентов. В связи с этим химически различным 
лигноуглеводным комплексам по названным 
характеристикам будут отвечать разные зна-
чения энергии активации Еа их термической 
деструкции.

В настоящей работе рассмотрение конкрет-
ных значений Еа (см. рис 3) не так важно, как 
анализ их вариабельности. Так, коэффициент ва-
риации энергии активации термического разло-
жения углеводного комплекса ПЭОХ составляет 
6,5 %, фенольного — 11,8 %. Вряд ли возможно 
относить такие значения коэффициента вариа-
ции для лигноуглеводного матрикса хвои к по-
казателям наличия внутривидового химического 
разнообразия, поскольку он сложного строения, 
с изменяющимися в зависимости от эндо- и 
экзогенных условий физико-химическим состо-
янием и биохимической функциональностью.

Вместе с тем их индикационная (дифферен-
цирующая) способность при сравнении биоло-
гически подобных объектов приемлема.

Термогравиметрия и дифференциальная 
термогравиметрия с анализом зависимостей 
∂4(ДТГ) / ∂t4 = f(t), полученных с помощью 
применения дифференцирующего фильтра 
Савицкого — Голея к ДТГ-контурам ПЭОХ 
индивидуальных популяций ели, насколько 
нам известно, использованы впервые с целью 
выявления их химического разнообразия или 
инвариантности на уровне физико-химических 
свойств лигноуглеводного матрикса хвои, со-
стоящего из полиоз, целлюлозы и лигнина.

Лигноуглеводный комплекс (или матрикс) 
хвои, отобранной одновременно во всех по-
пуляциях, является «наименее биохимически 
используемым» в жизненном цикле хвои от 
момента своего образования. Другими сло-
вами, для данной популяции ели — это не-
кая константа в физико-химическом смысле, 
но, вероятно, будет варьировать у популяций 
с неодинаковой биотической и абиотической 
историей. Поэтому исследование разнообразия 
или инвариантности популяций ели на уровне 
физико-химических свойств лигноуглеводного 
матрикса хвои сводится к анализу изменчиво-
сти (или постоянства) набора его характеристи-
ческих параметров (см. табл. 2, рис. 2, рис. 3).

Из анализа результатов термогравиметрии 
ПЭОХ получены данные (табл. 3) для оценки 
химического разнообразия по индивидуальным 
компонентам ПЭОХ популяций ели с помощью 
часто используемого индекса Шеннона и впервые 
по предлагаемому индексу инвариантности [33].

Приняты следующие обозначения: 
C, P, Ph — массовая доля (%) целлюлозы, 

полиоз и фенольного комплекса (лигнина и 
других лигниноподобных веществ) соответ-
ственно в ПЭОХ;

   

 — парциальные значения 

содержания целлюлозы (pc), полиоз (pp) 
и лигнина (pl) в ПЭОХ. 

Показатель инвариантности компонентного 
состава лигноуглеводного комплекса ПЭОХ 
рассчитан по формуле

По формуле Маргалефа рассчитан индекс 
«химического богатства»

где S — число компонент лигноуглеводного 
комплексa ПЭОХ, равное 3; 

N — общее число компонент всех популя-
ций ели, равное 18.

Параметр инвариантности лигноуглевод-
ного комплекса ПЭОХ шести популяций ели 
(1,247 < Ilcp < 1,335) выходит за пределы зна-
чений 1,033 < Ilcp < 1,152 для древесины 23 
ботанических видов хвойных из 47 экологиче-
ски благополучных ботанико-географических 
областей [29, 34].

Т а б л и ц а  3
Исходные данные для расчета показателя 

Ilcp и индекса Шеннона (Н = Σpi ∙ lnpi) 
Source data for calculating the Ilcp indicator and the 

Shannon index (Н = Σpi ∙ lnpi)

Номер 
попу-
ляции

Парциальные значения содержания  
компонентов послеэкстракционного  

остатка хвои ели
Лигнин (pl) Целлюлоза (pc) Полиозы (pp)

1 0,388 0,352 0,247

2 0,409 0,341 0,227

3 0,398 0,392 0,177

4 0,388 0,339 0,230

5 0,385 0,341 0,220

6 0,390 0,350 0,200
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В работе [35] приведены данные o хими-
ческом составе здоровой Picea abies L. и ано-
мальной древесины с наростов («wulstholz») 
на этом же стволе. Для аномальной древе-
сины среднее значение Ilcp = 1,244, для здо-
ровой —1,068 < Ilcp < 1,078. Если принять во 
внимание этот факт, то относительно параме-
тра инвариантности лигноуглеводного ком-
плекса ПЭОХ шести популяций ели можно 
говорить об аномальной величине индекса 
(1,247 < Ilcp < 1,335), либо рассчитанные значе-
ния Ilcp — это новый интервал показателя инва-
риантности лигноуглеводного комплекса хвои. 
Последнее, по нашему мнению, маловероятно. 
Следовательно, увеличенное Ilcp выше 1,152 
может свидетельствовать о стрессовом состо-
янии популяций, вызванном продолжительным 
действием каких-либо стрессоров.

Значения индекса Маргалефа и параметра 
инвариантности (D = 0,692 и Ilcp = 1,292 ± 0,075 
соответственно) свидетельствуют о бедном 
химическом разнообразии на уровне лигно-
углеводного матрикса хвои и слабом стрес-
совом состоянии исследованных популяций 
ели. Среднее значение индекса Шеннона (Н), 
рассчитанное для индивидуальных компонен-
тов лигноуглеводного комплекса ПЭОХ (2,129) 
указывает на сбалансированность популяций 
по химическому разнообразию на уровне лиг-
ноуглеводного комплекса хвои.

Выводы

Анализ результатов термогравиметрии (ТГ/
ДТГ) послеэкстракционного остатка хвои ше-
сти популяций ели показал следующее. Несмо-
тря на их орографическую изолированность и 
отличия по морфологическим и таксационным 
характеристикам, вариабельность температур-
ных интервалов параметров пиков ДТГ и энер-
гии активации термоокислительной деструкции 
углеводного и фенольного комплексов не по-
зволяет говорить о химическом разнообразии 
популяций по физико-химическим характери-
стикам послеэкстракционного остатка.

Индексы Шеннона и Маргалефа также ука-
зывают на бедное химическое разнообразие. 

Параметр инвариантности отвечает одина-
ковому (или близкому) компонентному составу 
плослеэкстракционного остатка хвои исследу-
емых популяций ели, одновременно указывая 
на их стрессовое состояние. 

Популяции ели, произрастающие на восточ-
ном макросклоне Кузнецкого Алатау, возможно, 
адаптировались к продолжительному действию 
стрессоров, выработав «новый» инвариант лиг-
ноуглеводного матрикса хвои.
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THERMOGRAVIMETRY IN INTRASPECIFIC  
PHYSICO-CHEMICAL DIFFERENTIATION STUDY  
OF SIBERIAN SPRUCE (PICEA OBOVATA L.)

S.R. Loskutov, L.K. Kazaryan, A.A. Aniskina,  
O.A. Shapchenkova, G.V. Permyakova, S.P. Efremov, A.V. Pimenov
Sukacev Institute of Forest SB RAS, Federal Research Center «Krasnoyarsk Science Center» SB RAS, 50/28, 
Akademgorodok, 660036, Krasnoyarsk, Russia

aniskina_a@ksc.krasn.ru
The article studies the thermal analysis of the postextraction needles’ residue (lignocarbon complex, PERN) 
from six spruce populations growing on the eastern macroslope of the Kuznetsk Alatau. The populations are 
orographically isolated from each other and differ in their morphological and taxation characteristics. The 
aim of the study is to establish the presence (or absence) of the physico-chemical variability of the lignocar-
bon complex as a biochemical polymer «framework» of needles. Using the methods of thermogravimetry 
(TG) and differential thermogravimetry (DTG), the thermo-oxidative degradation of PERN populations was 
investigated: a comparative analysis of the kinetics of the process, its «micro staging» according to the 
fourth derivatives of DTG contour and the analysis of mass loss profiles when heated from 20 to 700 °C at 
a rate of 10 °C/min. An analysis of the basic data on TG and DTG, the kinetics of thermal shock, and the 
relative structure of PERN revealed no significant differences between populations: the average values of the 
apparent activation energy of the entire thermal decomposition process are little changed. The values of the 
Shannon and Margalef variability indices and the parameter of projective invariance of experimental spruce 
populations at the level of the PERN lignocarbon complex are calculated. The values of these parameters in-
dicate poor intraspecific chemical diversity at the level of the lignocarbon complex of P. obovata L. needles. 
Further studies of experimental objects will be devoted to the analysis of the component composition of the 
terpene in needles P. obovata L.
Keywords: spruce populations, needles, lignocarbon complex, thermal analysis

Suggested citation: Loskutov S.R., Kazaryan L.K., Aniskina A.A., Shapchenkova O.A., Permyakova G.V., 
Efremov S.P., Pimenov A.V. Termogravimetriya v issledovanii vnutrividovoy fiziko-khimicheskoy differen-
tsiatsii populyatsiy eli sibirskoy (Picea obovata L.) [Thermogravimetry in intraspecific physico-chemical 
differentiation study of Siberian spruce (Picea obovata L.)]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2025, vol. 29, 
no. 6, pp. 135–146. DOI: 10.18698/2542-1468-2025-6-135-146
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