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Вопросы изменчивости характеристик древесины сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) в насаждениях, произрастающих в зонах влияния промышленных 

объектов, не теряют своей актуальности. Цель работы – анализ техногенного 

воздействия на радиальный прирост и физико-механические характеристики 

древесины сосны в условиях северной тайги. Проанализировано влияние 

расстояния от источника промышленных выбросов на изменчивость 

радиального прироста, объемных и технических характеристик древесины. 

Сформированы карты распределения условной плотности древесины и ее 

сопротивления сжатию вдоль волокон внутри ствола. Выявлено, что с 

сокращением расстояния до источника выбросов происходит снижение средней 

величины радиального прироста деревьев. Установлено снижение плотности 

древесины от основания к верхней части дерева и от сердцевины ствола к его 

заболони. Определена тенденция повышения ее плотности с уменьшением 

расстояния до источника эмиссий. Достоверных различий показателя 

сопротивления древесины сжатию вдоль волокон на разном расстоянии от 

источника выбросов не обнаружено. 
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Введение 

Изучение неоднородности ствола деревьев сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.) по физико-механическим характеристикам древесины 

представляет практический интерес. Такие исследования помогают лучше 

понять процесс формирования древесины на различных возрастных этапах 

роста дерева и в зависимости от условий произрастания [14, 15]. В сочетании с 

изучением прироста показатели плотности древесины позволяют также оценить 

интенсивность работы камбия в различных зонах ствола [19, 34]. С точки 

зрения лесопереработки равномерность плотности древесины внутри ствола 

является его достоинством, а резкие перепады прочностных характеристик 

древесины внутри ствола (вдоль и поперек его сечения) относятся к 

нежелательным факторам для большинства товарных сортиментов [12]. 

Очевидно, что в пределах одного насаждения физические и механические 

свойства древесины отдельных деревьев могут существенно различаться. 

Обычно варьирование этих свойств находится на низком уровне изменчивости. 

Например, удельный вес древесины сосны обыкновенной в воздушно-сухом 

состоянии колеблется от 0,41 до 0,60 г/см
3
. Предполагается, что деревья одного 

класса возраста, близкие по развитию и произрастающие в идентичных 

условиях, формируют древесину со схожими свойствами [3, 13, 22, 25, 26, 32]. 

При продвижении из северных районов ареала в более южные у сосны 

снижаются технические характеристики древесины. Согласно имеющимся 

данным [3, 16, 28, 33], среднее значение ее сопротивления при сжатии вдоль 

волокон в условиях Европейского Севера составляет 450…500, в Центрально-

Европейских районах – 439, на территории Украины и Беловежской Пущи – 

соответственно 384 и 377 кгс/см
2 

(единицы измерений приведены в 

соответствии с источниками данных). При этом отмечается зависимость 

технических и объемных свойств древесины от структуры годичного прироста. 

Следует учитывать, что на встречаемые в научной литературе данные о 

высокой изменчивости физических и механических свойств древесины 

отдельных деревьев существенное влияние оказывают различия в особенностях 

объектов и методических подходах, используемых авторами [20]. 



Исследования показывают [4, 5, 21, 30, 33], что под воздействием 

промышленных выбросов, в частности предприятий лесоперерабатывающего 

комплекса, сокращается период камбиальной активности хвойных, вследствие 

чего в годичном кольце ствола снижается количество трахеид ранней 

древесины. Также прослеживается тенденция к увеличению доли поздних 

трахеид в структуре годичного кольца по мере сокращения расстояния до 

источников загрязнения. С приближением к ним отмечается снижение общей 

величины радиального прироста, причем влияние техногенной нагрузки 

сильнее отражается на низкопродуктивных древостоях, например, на 

насаждениях сфагновой группы. 

Цель работы – анализ техногенного воздействия на радиальный прирост и 

физико-механические характеристики древесины сосны в условиях северной 

тайги.  

Объекты и методы исследования 

Исследования осуществлены на 11 опытных участках (пробных 

площадях) в спелых древостоях сосны V класса бонитета кустарничково-

сфагнового типа леса, расположенных в дельте р. Северная Двина. Пробные 

площади закладывались на различном удалении от ближайших источников 

аэротехногенных выбросов (Архангельского целлюлозно-бумажного 

комбината, Архангельской теплоэлектроцентрали) согласно принятым в 

лесоустроительной практике методикам, рекомендациям и нормативно-

справочным материалам [2, 8, 18, 23]. Расстояние до источника выбросов 

отражало степень аэротехногенного загрязнения [29]. 

На опытных участках проводили сплошной перечет деревьев по 2-

сантиметровым ступеням толщины. Принятыми в лесной таксации методами 

определяли средний диаметр, высоту, сумму площадей поперечных сечений 

ствола, запас и состав древостоя. Для нахождения радиального прироста на 

высоте 1,3 м от основания ствола методом случайной выборки отбирали керны 

древесины (не менее 30 деревьев сосны для каждого опытного участка). 

Для получения данных о физико-механических характеристиках 

древесины за пределами опытных участков было отобрано 7 модельных 

деревьев [10]. Для каждого из них получали спилы и керны на высоте 1,3 м от 

шейки корня и на относительных высотах (Н) ствола (0Н; 1/4Н; 2/4Н; 3/4Н). На 

каждой высоте отбирали до 5 образцов древесины размером 20×20×30 мм: 3 

образца в ядре (центр, середина, периферия) и 2 образца в заболони [7]. Зону 

ювенильной древесины исключали из эксперимента. На древесных кернах при 

помощи стереоскопического микроскопа МБС-1 с точностью ±0,01 мм 



измеряли радиальный прирост, ширину зон ранних и поздних трахеид. 

Расчетным путем находили процентное содержание поздней древесины в 

годичном кольце [24]. 

Базисную плотность древесины определяли по способу максимальной 

влажности образцов, имеющих сравнительно небольшой объем [9, 13, 31]. В 

дополнение к базисной плотности, характеризующей сухую массу 

древесинного вещества в единице объема свежесрубленной древесины, в 

качестве критерия ее механических свойств предложен показатель 

сопротивления древесины сжатию вдоль волокон. Обоснованность данного 

выбора определена тем, что большинство деревянных конструкций при 

эксплуатации испытывают нагрузку именно на сжатие, в меньшей степени – на 

изгиб и растяжение как вдоль, так и поперек волокон [16, 30]. Также при 

проведении испытаний на прочность достаточно обеспечить нагрузку вдоль 

волокон, т. е. вдоль оси ствола, тогда как вращение вокруг оси никак не влияет 

на точность опыта, чего не скажешь, например, об определении предела 

прочности при сжатии поперек волокон. Это обстоятельство в значительной 

мере определяет низкий уровень изменчивости данного показателя [6, 13, 33]. 

Согласно стандартным методикам [11] использовали универсальную 

испытательную машину SHIMADZU (серия AGS-100kNX), прошедшую 

поверку в Архангельском центре стандартизации метрологии. 

В основу обработки экспериментальных данных положен 

корреляционный анализ [17]. Все результаты измерений обработаны при 

помощи программного продукта Excel и разработанных для ускорения расчетов 

аналитических программ на языке C++ с применением специализированного 

пакета статистического анализа и прогнозирования ALGLIB. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

В ходе экспериментов выявлено снижение радиального прироста в 

сосновых древостоях кустарничково-сфагнового типа леса по мере 

приближения к источнику аэротехногенных выбросов (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Изменчивость радиального прироста сосны (у основания ствола)  

в зависимости от расстояния до источника выбросов: 1 – заболонь; 2 – 

периферия ядра; 3 – середина ядра; 4 – центр ядра 

Fig. 1. Variability of the radial increment at the pine trunk bottom depending  

on the distance from the source of emissions: 1 – sapwood; 2 – core periphery;  

3 – core middle; 4 – core center  

Установлено, что коэффициент аппроксимации (R
2
) полученных 

зависимостей увеличивается от центра ядра к заболони. При этом в 

центральной части ядра этот показатель не достигает 0,2, что очевидно связано 

с низким уровнем аэротехногенного загрязнения в 40-х гг. ХХ в. Выявленная 

зависимость отмечена на высотах (0Н; 1/4Н; 1,3 м), расположенных в части 

ствола, очищенной от сучьев. Отмечено различие радиального прироста 

заболони и периферии ядра между древостоями, произрастающими на 

удалении до 8 км и далее от источника эмиссий. 

Колебание изменчивости радиального прироста (на всем протяжении 

радиуса ствола) происходит в диапазоне 25…54 % с увеличением в 

базипетальном направлении внутри ствола и по мере приближения к источнику 

эмиссий. Отмечена тесная корреляция между радиальным приростом по 

диаметру и шириной зоны поздней древесины на расстоянии от источника 

загрязнений 4...20 км (см. таблицу), что весьма логично и согласуется с 

выводами других исследователей [1, 4, 27, 29].  

 

Значение коэффициента корреляции 

в паре радиальный прирост–ширина зоны поздней древесины 

Расстояние, км 4 8 12 16 20 

Коэффициент корреляции (r) 0,815 0,836 0,797 0,781 0,823 
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При оценке прироста за последние 30 лет теснота связи существенно 

сокращается. Полученный результат требует дополнительного изучения и 

привлечения измерений анатомического строения отдельных элементов 

радиального прироста, например, числа трахеид ранней и поздней зон, их 

линейных размеров и др. 

Ширина зоны поздней древесины и доля ее участия в формировании 

годичного кольца являются одними из важнейших показателей, 

характеризующих технические свойства древесины, и чем выше их значение, 

тем она прочнее как на излом, так и на сжатие. По результатам проведенных 

исследований можно судить о тенденции снижения корреляции между долей 

поздней древесины и величиной прироста по мере увеличения расстояния от 

источника загрязнения (снижения уровня загрязнения среды). 

Построены карты распределения базисной плотности древесины внутри 

ствола отдельно для деревьев, расположенных на опытных участках, и в целом 

по району исследования (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Распределение плотности древесины  

внутри ствола сосны, г/см
3
: 1 – 350; 2 – 375;  

3 – 400; 4 – 425; 5 – 450; 6 – 475; 7 – 500; 8 – 525  

Fig. 2. Wood density distribution inside the pine trunk.  

Forest type – fruticulose-sphagnum; area – the Northern  

Dvina River estuary. Isolines, g/cm
3
: 1 – 350; 2 – 375;  

3 – 400; 4 – 425; 5 – 450; 6 – 475; 7 – 500; 8 – 525 
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Высота отбора образцов 

Установлено снижение базисной плотности с увеличением высоты отбора 

образцов древесины при незначительном выравнивании значений в районе 

кроны. Данная закономерность вполне логична, если принимать во внимание 

распределение основных механических нагрузок на комлевую часть ствола.  

Характер изменения плотности древесины по радиусу ствола для разных 

высот отбора образцов описывается следующими зависимостями: s-образная 

кривая – на высоте 0Н; гипербола – на высоте груди (1,3 м); парабола или 

прямая – на высотах 1/4Н и 2/4Н. Значимыми являются изменения плотности 

между древесиной центральной части ядра и заболони на высотах 0Н и 1,3 м. 

Выявлен рост плотности древесины сосны на фиксированных высотах 

(среднее значение по радиусу) отбора образцов по мере сокращения расстояния 

до источника эмиссии (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Изменчивость плотности древесины внутри ствола сосны  

на различном расстоянии от источника выбросов, км: 1 – 4; 2 – 8; 

 3 – 12; 4 – 16 

Fig. 3. Wood density distribution inside the pine trunk at different  

distances from the source of emissions, km: 1 – 4; 2 – 8; 3 – 12; 4 – 16 

 

В среднем по району исследований отмечается положительная 

зависимость между базисной плотностью и сопротивлением древесины сжатию 

вдоль волокон как в ядре, так и в заболонной части ствола: 0,767 и 0,547 кгс/см
2
 

соответственно. У основания ствола (0Н) и на высоте 1,3 м сопротивление 

древесины сжатию вдоль волокон (от центра к периферии по радиусу) 

снижается, а на относительных высотах 1/2Н и 1/4Н – увеличивается (рис. 4).  
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Рис. 4. Изменение сопротивления древесины сжатию вдоль волокон:  

1 – 0Н; 2 – 1,3 м; 3 – 1/4Н; 4 – 2/4Н; 5 – 3/4Н 

Fig. 4. Dynamics of wood resistance to compression along the fibers inside  

the pine trunk: 1 – 0Н; 2 – 1.3 m; 3 – 1/4Н; 4 – 2/4Н; 5 – 3/4Н 

 

Установлено, что уровень изменчивости показателя сопротивления 

древесины сжатию вдоль волокон не превышает 20 %. Достоверных различий 

этого показателя на разном расстоянии от источника эмиссии не выявлено. 

 

Выводы 

1. Радиальный прирост сосны в сосняках кустарничково-сфагновых 

северной подзоны тайги снижается по мере сокращения расстояния до 

источника эмиссии, при этом плотность древесины сосны увеличивается. 

2. Плотность древесины внутри ствола растущего дерева уменьшается от 

комля к вершине и от центра ствола к заболонной части. 

3. Между плотностью древесины и ее сопротивлением сжатию вдоль 

волокон установлена положительная корреляция. Достоверных различий этого 

показателя на разном расстоянии от источника эмиссии не выявлено. 
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The issues of variability of pinewood (Pinus sylvestris L.) properties in growing stock 

located in the vicinity of operating industrial facilities is still relevant. The paper aims 

to assess the technogenic impact on the radial increment as well as the physical and 

mechanical properties of pinewood in the conditions of Northern Taiga. The impact 

of the distance from the source of emissions on variability of the radial increment and 

the volume and technical properties of wood were determined. Distribution maps of 

the conventional wood density and its compressive strength along the fibers inside 

the trunk were formed. It is found that with a decrease in the distance from the source 

of emissions, the average value of the radial increment of trees occurs. It is revealed 

that there is a decrease in wood density from the butt to the top, and from the pith to 

the sapwood. Also, it is determined that wood density increases as the distance to the 

source of emissions decreases. However, there were obtained no valid differences of 
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the indicator of wood resistance to compression along the fibers at various distances 

from to the source of emissions. 
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