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Создание и реализация инновационных тех-
нологий переработки древесины, в частности си-
бирской лиственницы, требует углубленного по-
нимания особенностей ее строения. В этой связи
особый интерес представляют вопросы, связан-
ные с особенностями структуры этих деревьев,
позволяющими выдерживать сибирские морозы.

Воздействие ветровой нагрузки на деревья,
приводящее к их разлому, можно рассматривать
как разрушение композиционного материала при
циклическом нагружении, которое определяется
его усталостной прочностью. При этом ствол и
ветви деревьев испытывают многократную цик-
лическую нагрузку, демонстрируя высокую уста-
лостную прочность, что является принципиаль-
ным отличием ветвей деревьев, например, от
алюминиевой проволоки, которая быстро лома-
ется при многократном изгибе. Наблюдаемое
различие обусловлено тем, что во всех твердых те-
лах при пластической деформации накапливают-
ся дефекты. В кристаллах это дислокация, в стек-
лообразных телах – появление микропор и т.д.,
приводящих в результате к развитию трещин и
разрушению материала [1].

Устойчивость в широком температурном диа-
пазоне к ветровым нагрузкам деревьев связана не
только с релаксационными свойствами компо-

нентов древесины, но и со структурой дерева,
представляющего собой природный композит.
С проблемой усталостной прочности связаны во-
просы морозостойкости деревьев, особенно в
условиях Сибири и Дальнего Востока, представ-
ленных сибирской и даурской лиственницей. От-
личительной особенностью древесины этих по-
род является высокое содержание в них (от 10 до
30%) природного водорастворимого полисахари-
да арабиногалактана (АГ). Макромолекула АГ
имеет высокоразветвленное строение: ее главная
цепь состоит из звеньев галактозы, соединенных
гликозидными связями, а боковые цепи – из зве-
ньев арабинозы, галактозы и уроновых кислот.
АГ способен растворяться в воде, в связи с чем
представляло интерес проведение сравнительно-
го изучения релаксационного состояния АГ в жи-
вом дереве и после его выделения. В [2, 3] было
установлено, что АГ находится внутри капилляр-
но-пористой структуры древесины лиственницы
в виде природного комплекса АГ–вода, который
может быть отжат в виде “сока”.

Электронно-микроскопическое исследование
древесины лиственницы показало, что предвари-
тельное извлечение АГ водой способствует полно-
му раскрытию капиллярно-пористой структуры
древесины, причем особенностью лиственницы
является очень широкое распределение капил-
лярно-пористой структуры по диаметру пор, а
также большие различия в структуре слоев ран-
ней и поздней древесины (рис. 1).

Для изучения фазовых переходов АГ исполь-
зовался метод дифференциальной сканирующей
калориметрии (ДСК). Измерения проводили на
дифференциальном сканирующем калориметре
“NETZSCH”, STA 449 F3 Jupiter (Германия).
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В качестве образцов использовались опилки
лиственницы и 26%-ный водный раствор АГ, из-
влеченный путем экстракции из древесины лист-
венницы горячей водой и последующей сушкой.
На основании полученных данных были установ-
лены различия между АГ, входящим в состав дре-
весного сока, и экстрагированным АГ, а также
определена роль АГ в функционировании живого
дерева лиственницы.

Обнаружено, что при нагревании образцов дре-
весины лиственницы на кривой ДСК присутствуют
две области расстекловывания: очень широкий пик
в области температур от –79.2°С до –34.7°С с мак-
симумом при –63.3°С и ΔН = 7.822 Дж/г и пик с
максимумом при –8.7°С и ΔН = 0.93 Дж/г (рис. 2а).

При нагревании 26%-го водного раствора АГ
на кривой ДСК наблюдается широкий пик плав-
ления с максимумом при 2.8°С и ΔН = –181 Дж/г
(рис. 2б, кривая 1), в то время как при охлажде-
нии присутствует четко выраженный узкий пик
замерзания с максимумом при –18.8°С и ΔН =
= 89.45 Дж/г (рис. 2б, кривая 2). При повторении
цикла “охлаждение–нагрев” раствора АГ кривые
ДСК совпадают. Это свидетельствует о том, что
при замерзании и последующем плавлении рас-
твора АГ не происходит каких-либо необратимых
изменений, например, деструкции полимеров
или иных химических реакций.

Полученные результаты хорошо согласуются с
данными [3], согласно которым температура за-
мерзания растворов АГ снижается с увеличением
концентрации раствора, а температуры фазовых
переходов в растворах АГ, определенных реоло-
гическим методом, лежат ниже 0°С. Совокуп-
ность полученных данных по исследованию рео-
логических свойств и условий фазового разделе-
ния систем АГ-вода позволила сделать вывод, что в
интервале умеренных концентраций (до 2 мас. %)

растворы АГ ведут себя как истинные растворы
полимеров.

Отдельной проблемой является вопрос о при-
роде комплекса АГ–жидкость, находящегося в
капиллярно-пористой структуре лиственницы.
В [2, 3] было установлено, что в АГ присутствуют
две фракции – низкомолекулярная (ММ 2000–
3000) и высокомолекулярная (ММ 40000–43000)
фракции. По-видимому, в природных условиях в
древесине лиственницы комплекс АГ–жидкость
представляет собой дисперсную систему, в кото-
рой дисперсионной средой является раствор низ-
комолекулярного АГ, а дисперсной фазой – вы-
сокомолекулярная фракция АГ. При более высо-
ких концентрациях растворы представляют собой
смеси истинных растворов и дисперсной систе-
мы, вследствие чего теплота активации вязкого
течения и температура замерзания систем меня-
ются незначительно. Подтверждением данной
гипотезы являются также полученные в [3] дан-
ные о низких энергиях активации вязкого тече-
ния этих систем, нехарактерных для растворов
полимеров. С другой стороны, такая замерзающая
при очень низких температурах система АГ–вода
может рассматриваться как природная эвтектика,
обладающая пластифицирующим и растворяю-
щим действием по отношению к некоторым ком-
понентам древесины.

В этой связи необходимо отметить появивши-
еся уже в XXI в. работы, посвященные природ-
ным глубоким эвтектическим растворителям, в
частности проект “Провидес” (Provides) [4], в ко-
тором предложен принципиально новый эколо-
гичный процесс делигнификации древесины.
Первый такой растворитель, представляющий
собой смесь мочевины и хлорида холина, был от-
крыт 16 лет назад [5]. В период нехватки воды рас-
тение может производить эвтектический раство-

Рис. 1. Электронная микрофотография одного годового кольца, включающего слой ранней (крупные поры, тонкие
стенки) и поздней (мелкие поры, толстые стенки) древесины лиственницы после экстракции АГ.

20 мкм
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ритель из доступного твердого материала клеточ-
ных стенок растений, поэтому во время мороза
или засухи растение получает жидкость из имею-
щихся в наличии твердых веществ.

Если ветка высыхает, она становится хрупкой
и легко ломается при изгибе, в то время как в жи-
вом дереве присутствует сок, который, по-види-
мому, и принимает на себя большие изгибные де-
формации [1]. Очевидно, что при низких темпе-
ратурах жидкий сок должен замерзать, и ветка
становится хрупкой. Но в лиственнице в качестве
сока выступает являющийся эвтектикой водный
раствор АГ, замерзающий при очень низких тем-
пературах. Особенно интересно устроен ствол де-
рева, поведение которого носит более сложный,
чем у ветвей, характер и напоминает поведение
еще одного типа материала, в котором не накап-
ливаются дефекты при деформации, а именно,
эластомеров и резин. При обычных условиях они
также находятся в высокоэластическом состоя-
нии и имеют очень небольшие времена релакса-
ции. Аналогично устроены мышцы у животных и
человека, а также такие искусственные изделия,
как шины и другие резиновые материалы [1].

Как правило, релаксационное состояние не-
целлюлозных углеводов древесины, гемицеллю-
лоз, изменяется аналогично физическому состоя-
нию целлюлозы. Однако высокая гидрофиль-

ность гемицеллюлоз приводит к тому, что их
низкомолекулярные фракции в водной среде мо-
гут переходить не только в высокоэластическое
(как у целлюлозы), но и в вязкотекучее состоя-
ние. Более того, основной вид гемицеллюлозы
древесины лиственницы – АГ – присутствует в
ней в виде жидкого комплекса внутри капилляр-
но-пористой структуры. Для лигнина картина
выглядит более сложно. Как известно, природ-
ный лигнин в древесине имеет структуру трех-
мерной сетки, определяющей жесткость матри-
цы, а сетка, образуемая валентными связями
между лигнином и нецеллюлозными углеводами,
ее эластичность. Детальное термомеханическое
изучение древесины и ее основных компонентов
показало отсутствие в ней температурных перехо-
дов, характерных для целлюлозы, гемицеллюлоз
и лигнина, в связи с чем матрицу необработанной
древесины нельзя относить к многофазным си-
стемам [6].

Таким образом, проведенные исследования
позволяют сделать вывод, что капиллярно-пори-
стая структура древесины выполняет в живом де-
реве не только проводящие функции по транс-
портировке участвующих в биосинтезе жидко-
стей, но и обеспечивает, благодаря жидкостному
заполнению, усталостную прочность древесины,
причем присутствующий в древесине лиственни-
цы комплекс АГ–вода может рассматриваться
как природный эвтектический растворитель, со-
четающий в себе также и свойства эвтектического
пластификатора.
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Рис. 2. Кривые ДСК опилок древесины лиственницы
из средней части ядра (а) и 26%-ного водного раство-
ра АГ (б); 1 – нагревание, 2 – охлаждение.
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It has been shown that the fatigue strength of larch wood is provided in a live tree by a deep eutectic solvent and a
eutectic plasticizer – arabinogalactan–water liquid system filling the capillary-porous structure of wood.
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